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Introduction
En ce de´but de XXIe`me sie`cle, la physique des particules est a` une pe´riode cle´ de son histoire.
Cette science est ne´e au de´but des anne´es 1900 dans l’observation des rayons cosmiques et s’est
de´veloppe´e avec la cre´ation d’acce´le´rateurs de particules toujours plus puissants et de de´tecteurs
a` la pointe de la technologie. Les efforts conjoints des the´oriciens et des expe´rimentateurs ont
permis de prouver l’existence d’un nombre re´duit de particules e´le´mentaires et de de´crire leurs
interactions. Le formalisme mathe´matique est la the´orie quantique des champs qui combine les
principes de la relativite´ restreinte et de la me´canique quantique. La description des interactions
forte, faible et e´lectromagne´tique est regroupe´e dans le Mode`le Standard de la physique des
particules. Les pre´dictions n’ont jamais e´te´ mises en de´faut et en font la the´orie la plus ve´rifie´e
jamais invente´e.
Pourtant, l’absence de la gravite´ et les limites a` hautes e´nergies montrent que le Mode`le Standard
est une approximation basse e´nergie d’une the´orie plus ge´ne´rale. Une des the´ories les plus
ple´biscite´es et recherche´es de ces dernie`res anne´es est la Supersyme´trie. Elle inclut de nouvelles
particules e´le´mentaires qui n’ont jusqu’a` pre´sent pas e´te´ observe´es sans toutefois exclure cette
the´orie. Des manifestations sont attendues a` l’e´chelle du TeV et suscitent un grand espoir de
de´couverte dans les prochaines anne´es.
Dans ce cas, les premie`res prises de donne´es du LHC a` une e´nergie de 7 et 8 TeV et la grande
luminosite´ inte´gre´e collecte´e constituent un terrain propice a` la recherche de Supersyme´trie.
La grande varie´te´ de nouvelles particules pre´dites ne´cessite d’avoir des de´tecteurs ge´ne´ralistes
tels que le de´tecteur ATLAS. Ce ge´ant, un des plus grands de´tecteurs construit a` ce jour, a
montre´ des performances remarquables dans l’environnement a` haute activite´ hadronique du
LHC en 2011 et 2012. Dans ces conditions, la reconstruction et l’identification des leptons sont
des enjeux majeurs pour le succe`s des analyses mene´es a` ATLAS.
Dans cette the`se, on s’inte´resse a` la recherche de chargino dont la signature inclut des leptons et
de l’e´nergie transverse manquante. Sa recherche au LHC est un ve´ritable de´fi mais sa de´couverte
constituerait un indice de l’existence de la supersyme´trie. De nombreux sce´narios incluant des
charginos sont possibles et une e´tude syste´matique de chacun d’entre eux est ne´cessaire pour
utiliser tout le potentiel de de´couverte du LHC.
vii
Les deux premiers chapitres de cette the`se sont de´die´s a` la pre´sentation du cadre the´orique : le
Mode`le Standard ainsi que ces limites seront introduits dans le chapitre 1. La the´orie de la super-
syme´trie sera ensuite de´crite dans le chapitre 2 en insistant sur ces atouts et la phe´nome´nologie
attendue au LHC. Le chapitre 3 pre´sentera le cadre expe´rimental : le grand collisionneur de
hadrons, le LHC sera introduit. Puis le de´tecteur ATLAS, l’une des expe´riences ge´ne´ralistes au
pre`s du LHC, sera pre´sente´. Les objets reconstruits ainsi que les performances sur ces derniers
seront aborde´s. Le chapitre 4 sera de´die´ a` pre´senter de manie`re de´taille´ les performances as-
socie´es a` l’identification des e´lectrons. Les chapitres 5 et 6 portent sur les recherches directes de
charginos, les premie`res mene´es au LHC. La sensibilite´ de l’analyse sera d’abord valide´e dans le
canal eµ, plus favorable, dans le chapitre cinq puis e´tendue aux canaux ee et µµ dans le chapitre
6. Dans un cadre plus ge´ne´ral, le chapitre 7 contient une discussion exhaustive des recherches
de charginos et de leur potentiel de de´couverte.
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Chapitre 1
Le Mode`le Standard de la physique
des particules
Le vingtie`me sie`cle a vu la de´couverte d’une multitude de nouvelles particules, d’abord dans
les rayons cosmiques comme le muon identifie´ en 1936 par C. Anderson [1] puis aupre`s des
premiers collisionneurs de`s les anne´es 1950. Le monde subatomique dont seulement quelques
constituants e´taient connus (proton, neutron, e´lectron, positron et muon) s’enrichit alors de
plus d’une centaine de nouvelles particules. Le but des physiciens est alors de trouver un ordre
dans ce nouveau monde subatomique, a` la manie`re du tableau pe´riodique de Mendele¨yev pour
les e´le´ments chimiques.
A` la fin des anne´es 1950, les quatre interactions fondamentales sont de´ja` connues. La plus ancien-
nement e´tudie´e est la gravite´ qui posse`de un formalisme classique a` travers la relativite´ ge´ne´rale.
Son roˆle au niveau subatomique est ne´gligeable et elle sera ge´ne´ralement omise dans la suite de
ce document. L’interaction forte a e´te mise en e´vidence par E. Rutherford en 1911 [2] en mon-
trant l’existence d’un noyau atomique positivement charge´ et dont seule une nouvelle interaction
pouvait assurer la cohe´sion. H. Yukawa a tente´ d’en donner un premier formalisme en 1935 [3]
via l’e´change de me´sons. La de´couverte du pion en 1947 [4] vient valider expe´rimentalement
cette approche. Cependant, un formalisme en the´orie quantique des champs n’a pu eˆtre e´tabli
avant 1965 [5]. L’interaction faible a e´te mise en e´vidence dans les de´sinte´grations des noyaux
atomiques. Fermi en 1934 [6] donne une formulation de la de´sinte´gration β par interaction de
contact. Toutefois elle ne s’applique qu’au cas de la transition proton - neutron et n’explique
pas les autres re´actions faibles observe´es, comme les de´sinte´grations des particules ”e´tranges”.
Finalement l’interaction e´lectromagne´tique posse`de la meilleure compre´hension quantique, no-
tablement avec le de´veloppement qui a e´te´ fait par Feynman, Dyson, Schwinger et Tomonaga
en 1948 [7–10]. Cette the´orie est connue sous le nom d’e´lectrodynamique quantique, note´e QED
par la suite.
La profusion de nouvelles particules subatomiques sans ordre apparent et le manque de the´ories
comple`tes re´gissant leurs interactions requie`rent un nouveau cadre formel. Mathe´matiquement,
la the´orie des groupes permet d’e´clairer l’organisation des particules comme on le verra dans
la section 1.1.1. Quant aux interactions, un cadre commun unifiant relativite´ restreinte et
me´canique quantique est possible graˆce a` la the´orie quantique des champs. Un des exemples
les plus concluants est l’e´lectrodynamique quantique qui fit office de prototype pour la formula-
tion de l’interaction forte et de l’interaction faible. Elle sera de´crite brie`vement dans la section
1.1.2. Le Mode`le Standard de la physique des particules a e´te´ de´veloppe´ dans les anne´es soixante
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et donne une formulation comple`te des trois interactions fondamentales. Il sera de´crit dans la
section 1.2.
1.1 Roˆle des syme´tries en physique des particules
Une syme´trie est une transformation d’un syste`me physique laissant certaines proprie´te´s in-
change´es. Un fondateur de l’utilisation des syme´tries en physique est E. Wigner [11] qui a` une
syme´trie donne´e associe un ope´rateur quantique unitaire (ou anti-unitaire) agissant dans un
espace de Hilbert. Des particules posse´dant des proprie´te´s communes, par exemple la sensibilite´
a` une interaction, peuvent eˆtre relie´es par un ope´rateur de syme´trie, autrement dit classe´es
comme appartenant a` un groupe de syme´trie donne´. Plus que les particules, les interactions
fondamentales peuvent eˆtre comprises comme de´coulant de principe de syme´trie. Les mode`les
d’interaction forme´s sur ce principe sont regroupe´s sous le nom de the´orie de jauge, le Mode`le
Standard en e´tant le repre´sentant le plus concluant. Dans cette section, deux applications de
syme´tries seront de´taille´es, la premie`re pour classer les particules e´le´mentaires, la seconde pour
construire une the´orie de jauge simple : QED.
1.1.1 Classification des particules
Le neutron de´couvert en 1932 par J. Chadwick [12] posse`de des caracte´ristiques similaires au
proton : masses tre`s proches et meˆme sensibilite´ a` l’interaction forte. Heisenberg sugge`re alors
que proton et neutron sont relie´s par une syme´trie [13], l’isospin I, de´fini de manie`re analogue
au spin en me´canique quantique. C’est un nombre quantique repre´sente´ par un vecteur a` deux
dimensions tel que |p〉 = |12 , 12〉 et |n〉 = |12 ,−12〉 ou` le premier nombre correspond a` la norme
du vecteur et le deuxie`me sa projection sur un axe arbitraire. Proton et neutron forment un
doublet d’isospin (norme du vecteur d’isospin identique mais composantes diffe´rentes) et l’on
passe de l’un a` l’autre graˆce aux matrices de Pauli qui sont alors les ope´rateurs de Wigner
associe´s. Mathe´matiquement ce groupe de syme´trie est le groupe SU(2). Cette classification
est e´galement concluante pour le pion qui lui entre dans un triplet d’isospin |pi+〉 = |1, 1〉,
|pi0〉 = |1, 0〉 et|pi−〉 = |1,−1〉. Ce mode`le quoique tre`s simple donne des re´sultats corrects sur les
rapports des sections efficaces de production de pions et de nucle´ons [14]. Cependant, seulement
cinq particules entrent dans cette repre´sentation et elle doit donc eˆtre e´tendue.
Les particules e´tranges, comme par exemple le kaon note´ K et de´couvert en 1947 par Rochester
et Butler [15], ont e´te´ de´couvertes dans les anne´es cinquante. Elles sont produites de manie`re
dominante par interaction forte et ne se de´sinte`grent que par interaction faible avec une dure´e de
vie relativement longue (12.4 ns pour le K± [16]). Gellmann et Nishijima introduisent un nombre
quantique supple´mentaire : l’e´trangete´ S. Les particules sont alors classe´es dans un octuplet selon
leur isospin et leur e´trangete´ selon le groupe de syme´trie SU(3). Cette organisation est la voix
octuple. Elle fut de´veloppe´e en 1964 par GellMan et Ne’eman [17]. Une re´ussite de ce mode`le
fut la pre´diction du Ω−, de´couvert en 1964 [18], qui a pour caracte´ristiques S = -3 et I =
0. Ce syste`me atteint son apoge´e avec le postulat de l’existence des quarks par GellMann en
1964 [19]. La majorite´ des particules connues ne sont alors plus vues comme e´le´mentaires mais
sont constitue´es d’une combinaison de quarks ponctuels : quark up note´ u (I3 = 1/2, S = 0),
quark down note´ d (I3 = -1/2, S = 0) et quark e´trange note´ s (I3 = 0, S = -1). Par exemple,
le proton est constitue´ de deux quarks u et d’un quark d. Un exemple de classification pour
quelques baryons est pre´sente´ dans la figure 1.1.
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Figure 1.1: Exemple de l’application de SU(3) au spectre baryonique avec le decuplet des
spins 3/2.
Les quarks ont e´te´ mis en e´vidence a` SLAC en 1968 [20, 21] dans la structure des nucle´ons.
Puis, le quark charme note´ c est de´couvert en 1974 a` Brookhaven [22], le quark bottom note´
b de´couvert en 1978 a` Fermilab [23] et le quark top note´ t mis en e´vidence en 1995 a` CDF et
D0 [24, 25] sont venus comple´ter notre connaissance des constituants e´le´mentaires. L’utilisation
des syme´tries a` travers la the´orie des groupes et les mises en e´vidence expe´rimentales ont donc
permis d’expliquer le ”zoo” de particules avec seulement six quarks.
1.1.2 Un exemple de the´orie de jauge, QED
De meˆme que l’organisation des particules, les interactions peuvent eˆtre comprises comme
de´coulant de principes de syme´trie. Pour illustrer cela, la the´orie quantique des champs est
ici introduite. Dans ce cadre, chaque particule est repre´sente´e par un champ, ge´ne´ralement note´
Φ(x) pour les scalaires (spin 0) et Ψ(x) pour les fermions (spin 1/2). Un syste`me physique est









µ∂µ −mf )Ψ(x) (1.2)
L’application des e´quations d’Euler-Lagrange sur ces Lagrangiens permet de retrouver les e´quations
de Klein-Gordon dans le cas scalaire et l’e´quation de Dirac pour les fermions [26]. Pour inclure
des interactions, un terme Lint doit eˆtre ajoute´. Sa forme peut eˆtre infe´re´e en demandant qu’une
syme´trie soit conserve´e.
Conside´rons le groupe de syme´trie U(1). Sa repre´sentation sur les champs sera de la forme :
Ψ′(x) = U(α)Ψ(x) = eiαΨ(x). Si on applique U(α) sur les Lagrangiens 1.1 et 1.2, leur expression
reste inchange´e apre`s transformation. Toutefois si on prend une syme´trie locale, c’est a` dire que
le facteur α de´pend du point d’espace-temps, on peut ve´rifier que le Lagrangien n’est plus
invariant. Pour re´tablir l’invariance, la de´rive´e ∂µ doit eˆtre remplace´e par la de´rive´e covariante
Dµ = ∂µ − ieAµ avec Aµ se transformant comme Aµ → Aµ + 1e∂µα. Le Lagrangien invariant
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Figure 1.2: Vertex d’interaction ee+γ tel que pre´dit dans la the´orie e´lectrodynamique quan-
tique [27].
prend la forme :
L = Ψ¯(iγµDµ −m)Ψ + eΨ¯γµΨAµ (1.3)
Ainsi en se donnant une syme´trie U(1) et une repre´sentation sur les champs, un champ vec-
toriel A a du eˆtre introduit pour pre´server l’invariance du Lagrangien. C’est un boson de
jauge, repre´sente´ par un champ vectoriel qui porte une interaction. Comme c’est l’interaction
e´lectromagne´tique qui nous inte´resse ici, α peut eˆtre remplace´ par la constante de couplage e
et le champ A est alors interpre´te´ comme le photon. Pour finaliser le Lagrangien, un terme
cine´tique pour le photon est ajoute´ de la forme Fµ,ν = ∂µAν − ∂νAµ. Le Lagrangien QED
complet prend la forme :
LQED = Ψ¯(x)(iγ
µDµ −mf )Ψ(x)− 1/4FµνFµν (1.4)
Si on de´veloppe la de´rive´e covariante, le terme eΨ¯γµΨAµ apparaˆıt. C’est un terme d’interaction
qu’on interpre`te par un vertex avec les diagrammes de Feynman (voir figure 1.2). De plus le
terme de masse pour le photon est interdit si on souhaite conserver l’invariance de jauge du
Lagrangien. Ainsi les bosons de jauge sont non massifs a` moins que la syme´trie de jauge ne soit
brise´e.
Pour obtenir des observables a` partir du Lagrangien, par exemple la section efficace e´lastique
e+e− → e+e−, tous les diagrammes existants doivent eˆtre pris en compte e+e− → γ∗ → e+e−
, e+e− → γ∗ → e+e− → γ∗ → e+e−, ... Le nombre de processus contribuant a` l’observable est
infini. Pour faire le calcul, on se limite donc a` un nombre fini de diagrammes. Cela a pour effet
de cre´er des divergences dans les re´sultats attendus. Des proce´dures de´die´es a` solutionner ces
divergences sont la renormalisation et la re´gularisation [28]. Une des conse´quences est que les
constantes de couplages de´pendent de l’e´chelle d’e´nergie conside´re´e. Autrement dit, l’intensite´
des interactions de QED e´volue en fonction de l’e´nergie du processus. L’e´volution est de la forme
α(Q2) = α0
1−∆α(Q2) ou` Q est l’e´nergie e´change´e dans la re´action (dans un processus QED c’est
ge´ne´ralement l’e´nergie du photon e´change´).
QED est une des premie`res the´ories quantiques des champs qui a accumule´ les pre´dictions ayant
e´te´ prouve´es expe´rimentalement correctes. L’accord entre la pre´diction the´orique du moment
magne´tique dipolaire anomal de l’e´lectron et sa mesure expe´rimentale [29] et la pre´diction cor-
recte des e´tats d’e´nergies du positronium [30] en sont deux exemples. Le succe`s de QED en fit
une the´orie prototype pour la construction de the´orie plus comple`te. Les Lagrangiens forme´s
sur ce mode`le sont de´nomme´s the´orie de Yang Mills [31]. L’exemple le plus pre´dictif a` ce jour
est le Mode`le Standard.
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Figure 1.3: Vertex d’interaction qq¯g et ggg tel que pre´dit dans la the´orie de la chromody-
namique quantique [27]
1.2 Le Mode`le Standard
L’application des the´ories de Yang-Mills atteint aujourd’hui son apoge´e dans le Mode`le Standard.
Ce dernier de´crit avec une pre´cision ine´gale´e les interactions entre particules e´le´mentaires et n’a
jamais e´te´ pris en de´faut depuis son invention. Il contient la chromodynamique quantique [32]
qui de´crit l’interaction forte entre les particules colore´es et la the´orie e´lectrofaible de´veloppe´e par
Glashow, Salam et Weinberg en 1967 [33, 34] unifiant interactions e´lectromagne´tique et faible.
Le me´canisme de brisure e´lectrofaible et le boson de Higgs viennent clore ce mode`le. Pre´dit
en 1964 par Robert Brout, Franc¸ois Englert et Peter Higgs [35, 36] entre autres, il permet
d’expliquer la brisure de syme´trie e´lectrofaible a` basse e´nergie et aussi de ge´ne´rer les masses des
bosons et des fermions.
1.2.1 Interaction forte QCD
La the´orie de l’interaction forte est une the´orie de jauge base´e sur le groupe de syme´trie SU(3),
non brise´e dans le Mode`le Standard. Plutoˆt qu’un boson de jauge, SU(3) en pre´dit huit de
masse nulle nomme´s les gluons. L’e´quivalent de la charge e´lectrique pour l’interaction forte est
la charge de couleur, qui peut eˆtre rouge, bleue ou verte. Chaque quark fait partie d’un triplet
de couleur. La syme´trie n’est pas abe´lienne, contrairement au cas de QED, ce qui concre`tement
se manifeste par des interactions entre les bosons de jauge : les gluons portent une charge de
couleur et peuvent donc interagir entre eux. En plus du vertex qqg semblable a` e+e−γ en QED,
on a aussi les vertex ggg et gggg comme sche´matise´ dans la figure 1.3.
Plusieurs preuves expe´rimentales sont venues confirmer le choix de la syme´trie SU(3). Avant
meˆme l’introduction de la couleur, l’observation de la particule ∆++ e´tait de´ja` en contradiction
avec le principe d’exclusion de Pauli : elle est constitue´e de trois quarks up dont les spins sont
aligne´s. Un degre´ de liberte´ supple´mentaire qui peut prendre au moins trois valeurs doit donc
exister. Les mesures des rapports des sections efficaces de production d’hadrons et de paires
de muons permettent de ve´rifier le nombre de couleurs. Celles-ci ont e´te´ re´alise´es aupre`s de
collisionneurs e+e− comme l’expe´rience JADE et de´pendent directement du nombre de quarks,
de leur charge e´lectrique et du nombre de couleurs :
R(
e+e− → hadrons




Les mesures sont compile´es dans la figure 1.4 et montrent un tre`s bon accord avec trois couleurs.
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Figure 1.4: Mesure du rapport entre production dileptonique et production de dijets aupre`s
de diffe´rentes expe´riences [37].
Figure 1.5: Potentiel QCD pour une paire quark-antiquark calcule´ avec des simulations
nume´riques sur re´seaux.
Pour e´tudier the´oriquement les interactions entre quarks, des simulations nume´riques sur re´seaux
sont utilise´es. Elles permettent de calculer un potentiel QCD effectif. Pour une paire quark-
antiquark, il est de la forme
Vqq¯ = −4
3
(αs/r + kr) (1.6)
ou` αs est la constante de couplage QCD et k une constante de l’ordre de 1 GeV fm
−1. L’e´volution
du potentiel est sche´matise´e dans le graphique 1.5. Pour des distances courtes (r → 0) le terme
en αs/r domine. Pour des grandes distances, le potentiel augmente line´airement en σr. Pour
r → ∞, V → ∞ et donc deux particules interagissant fortement ne peuvent eˆtre se´pare´es.
Plus ge´ne´ralement aucune particule colore´e ne peut eˆtre observe´e libre. C’est une proprie´te´
essentielle de QCD appelle´e le confinement. Les hadrons, particules forme´es de quarks, sont
donc des singlets de couleur. Deux configurations simples sont possibles :
– Baryon : hadron forme´ de trois quarks chacun avec une couleur diffe´rente
– Me´son : hadron forme´ d’un quark et d’un antiquark
Le confinement a des implications phe´nome´nologiques importantes aupre`s des acce´le´rateurs de
particules. Prenons en exemple la re´action e+e− → qq¯, processus commun dans les collisionneurs
e+e−. Cine´matiquement les quarks sont e´mis dos a` dos, donc le potentiel entre eux augmente.
Lorsque l’e´nergie potentielle est suffisamment grande, des paires qq¯ sont cre´e´es pour neutraliser
la couleur : c’est le phe´nome`ne d’hadronisation. Dans un de´tecteur on n’observe donc pas les
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Figure 1.6: Repre´sentation graphique d’un e´ve´nement dijet enregistre´ par ATLAS.
deux quarks parents mais les hadrons cre´e´s par hadronisation. La collection de hadrons que l’on
reconstruit dans un de´tecteur s’appelle jet. Un exemple en est donne´ dans la figure 1.6.
Comme on l’a vu, a` courte distance le potentiel QCD devient ne´gligeable. Au sein des nucle´ons,
les quarks sont proches et interagissent donc mode´re´ment. C’est une proprie´te´ importante de
QCD : la liberte´ asymptotique. Pour de´crire les collisions a` haute e´nergie de nucle´ons, le mode`le
des partons a e´te´ de´veloppe´ par Feynmann dans les anne´es soixante [38]. Il inclut la liberte´
asymptotique en conside´rant les nucle´ons comme constitue´s de particules ponctuelles, les partons
(gluons et quarks). Chacune est conside´re´e libre et porte une fraction x de l’impulsion totale
du nucle´on. Na¨ıvement, on pourrait s’attendre a` ce que chaque quark du proton ait un tiers de
l’impulsion. Or les gluons mais aussi les quarks provenant des vertex gqq, appelle´s quarks de
la mer, doivent eˆtre pris en compte. Dans un proton, typiquement 54 % de l’impulsion totale
est porte´e par les quarks de valence (uud pour le proton). La re´partition en x n’est a` priori pas
connue et sa connaissance est pourtant indispensable pour pre´dire les sections efficaces proton
- proton, vitale pour les acce´le´rateurs hadroniques.
Les probabilite´s de trouver un parton avec une fraction donne´e sont mesure´es dans les donne´es.
Ces PDFs pour parton density functions interviennent directement dans tous les calculs de
section efficace au LHC a` travers le the´ore`me de factorisation [39]. Dans le cas d’une production













ou` A et B repre´sentent les partons mis en jeu, s l’e´nergie dans le centre de masse, µF et µR les
e´chelles QCD de factorisation et de renormalisation, Q2 l’e´nergie e´change´e lors de l’interaction
et pi la PDF pour le parton de saveur i. Elles n’ont jamais e´te´ mesure´es aux e´chelles d’e´nergie
du LHC et sont connues seulement a` travers les e´quations DGLAP [40–42]. Leur connaissance
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Figure 1.7: Exemple de distribution de densite´ de probabilite´ partonique. L’accord entre
les mesures de HERA et un ajustement sur plusieurs mesures expe´rimentales note´ CTEQ sont
montre´s [43].
est donc soumise a` de grandes incertitudes se propageant aux sections efficaces the´oriques pour
les signaux et les bruits de fond. Un exemple de la distribution des densite´s de probabilite´s
partoniques est montre´ dans la figure 1.7.
1.2.2 The´orie e´lectrofaible
La the´orie e´lectrofaible unifie les interactions e´lectromagne´tique et faible. C’est une the´orie de
Yang-Mills base´e sur le groupe de syme´trie SU(2)⊗U(1). Quatre bosons vecteurs sont pre´dits
dont les manifestations expe´rimentales sont le photon, le Z et le W±. Ces deux derniers bosons
sont massifs, 91.2 GeV pour le boson Z et 80.4 GeV pour le W±, en contradiction avec les
principes de jauge qui interdisent les termes de masse. La solution est une brisure spontane´e de
la syme´trie par le champ de Higgs comme on le verra dans la section 1.2.3.
Une des proprie´te´s fondamentales de l’interaction e´lectrofaible est qu’elle est chirale, autrement
dit les composantes ΨL = (1− γ5)/2 Ψ et ΨR = (1 + γ5)/2 Ψ se comportent diffe´remment face
au groupe de jauge. Concre`tement la chiralite´ correspond a` l’alignement du spin et du vecteur
impulsion dans la limite de particule non massive. Si spin et impulsion sont aligne´s, la particule
est dite ”droite” sinon elle est dite ”gauche”. Les termes me´langeant les composantes droites et
gauches sont interdits par invariance de jauge. Or seuls les termes de masses me´langent les com-
posantes chirales et les fermions doivent donc eˆtre de masse nulle ce qui n’est expe´rimentalement
pas observe´. Cependant le me´canisme de Higgs permet de re´soudre cette limite the´orique.
De manie`re analogue a` la charge e´lectrique en QED et la charge de couleur en QCD, ici la charge
associe´e est l’hypercharge de´finie par Y = Q−T3 ou` Q est la charge e´lectrique et T3 la troisie`me
composante de l’isospin faible. Les bosons Z et W± ne se couplent pas aux fermions droits dont
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Figure 1.8: Diagramme de Feynmann pour les interactions e´lectrofaible entre boson de jauge
et fermions.
Figure 1.9: Diagramme de Feynmann pour les interactions e´lectrofaible entre bosons de jauge.
l’hypercharge est de 0. Par contre le photon se couple a` toute particule charge´e. Les vertex
d’interaction sont sche´matise´s dans la figure 1.8. La syme´trie SU(2) ⊗ U(1) est non abe´lienne et
posse`de donc des interactions entre bosons de jauge. Cependant la forme de la syme´trie impose
que chaque vertex posse`de un W+ et un W−. Ainsi les vertex tel que ZZZ n’existent pas dans
la the´orie e´lectrofaible. Les vertex autorise´s sont montre´s dans la figure 1.9.
Il est inte´ressant de noter pour la phe´nome´nologie du LHC que le quark top est tre`s lourd,
173.34 GeV [16], et se de´sinte`gre par interaction faible avant de pouvoir s’hadroniser. Le rapport
d’embranchement est a` plus de 98 % en t → Wb. Les productions de quark top au LHC ont
une section efficace tre`s importante, plus de 250 picobarns pour la production de paires tt¯, et
constitueront donc un bruit de fond important pour les recherches avec e´tats finaux leptoniques.
1.2.3 Me´canisme de Brout-Englert-Higgs
Les masses des bosons de jauge et des fermions n’e´tant pas nulles, elles sont en contradiction
directe avec l’invariance de jauge. La syme´trie SU(2)⊗U(1) doit donc eˆtre spontane´ment brise´e.
En d’autres termes la syme´trie est pre´sente mais elle est cache´e par l’e´tat de vide choisi par la
nature.
Pour cela, conside´rons un champ scalaire emplissant le vide, le champs de Higgs. Son Lagrangien
s’e´crit :
LHiggs = (DµΦ)(D
µΦ)− V (ΦΦ+) avec V (ΦΦ+) = −µ2ΦΦ + 1/2λ(ΦΦ)2 (1.8)
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Figure 1.10: Forme du potentiel de Higgs en chapeau mexicain.
Ce champ s’inte`gre dans la the´orie e´lectrofaible et c’est donc un doublet de SU(2)⊗U(1). Si
µ2 < 0, le potentiel a la forme montre´e dans la figure 1.10. Il y a une infinite´ d’e´tats avec une
e´nergie minimale, qui satisfont < 0|Φ0|0 >= v. L’e´tat du champ peut alors eˆtre e´crit par rapport










ou` σi correspond aux matrices de Pauli et θ
i(x) et H(x) sont quatre champs re´els.
L’application de la de´rive´e covariante au Lagrangien du champ de Higgs fait apparaˆıtre des
termes de couplage entre les bosons vecteurs et v correspondants a` leur masse, par exemple
1
2vg = M(W ) avec g correspondant a` la constante de couplage associe´e a` la syme´trie SU(2)L.
De plus, une nouvelle particule scalaire est introduite : le boson de Higgs H dont la masse est
donne´e par m(H) =
√
−µ2. Un autre atout du me´canisme de Higgs est e´galement de ge´ne´rer
les masses des fermions qui seront proportionnelles a` v [35]. Des vertex avec un boson de Higgs
existent donc pour tous les fermions massifs du Mode`le Standard, mais aussi pour les bosons
de jauge massifs. Ils sont de´crit dans la figure 1.11.
L’annonce de la de´couverte d’un boson scalaire de 126 GeV le 4 juillet 2012 par les collaborations
ATLAS [44] et CMS [45] vient confirmer cette the´orie. Meˆme si de nombreuses ve´rifications
restent a` effectuer pour confirmer que c’est bel et bien un boson de Higgs, aucune observation
actuelle ne contredit cette assertion.
1.3 Contenu du mode`le standard
On a vu les diffe´rents bosons de jauge intervenant dans le mode`le graˆce au principe d’invariance
de jauge. En ajoutant les fermions, toutes les briques composant le Mode`le Standard sont
pre´sentes. Pour les classer dans une table, on les de´crit par leur charge associe´e a` chaque syme´trie.
Dans le cas de QED, c’est la charge e´lectrique, pour l’interaction forte la charge de couleur et
pour l’interaction e´lectrofaible deux charges sont conserve´es, la troisie`me composante de l’isospin
faible correspondant a` la syme´trie SU(2) et l’hypercharge faible Y, correspondant a` U(1).
Les fermions sont duplique´s en trois ge´ne´rations, c’est a` dire qu’ils existent trois fermions avec
les meˆmes nombres quantiques et seulement leur masse est diffe´rente. Par exemple le quark top
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Figure 1.11: Couplage du boson de Higgs aux fermions et aux bosons de jauge.
Figure 1.12: Contenu en particules e´le´mentaires du Mode`le Standard.
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Figure 1.13: Mesures des sections efficaces de production e´lectrofaible avec ATLAS a` 7 et 8
TeV.
est la troisie`me ge´ne´ration des quarks de type up et a e´te´ de´couvert en 1995 au Tevatron [24, 25].
Pour les leptons, la troisie`me ge´ne´ration est le lepton tau, de´couvert en 1975 a SLAC [46]. La
re´plication en trois ge´ne´rations des fermions reste une question ouverte du Mode`le Standard.
1.4 Succe`s et limites du Mode`le Standard
Le Mode`le Standard est une the´orie comple`te et n’a encore jamais e´te´ mise en de´faut par
l’expe´rience. Les ve´rifications expe´rimentales de l’interaction forte ont e´te´ aborde´es dans la
section 1.2.1. Les sections efficaces pre´dites par la the´orie e´lectrofaible ont e´te´ mesure´es en
de´tail au LHC et un tre`s bon accord avec la the´orie a e´te´ constate´ a` ATLAS. Ces re´sultats sont
compile´s dans le graphique 1.13. Plus globalement, les parame`tres du Mode`le Standard ont e´te´
mesure´s expe´rimentalement et trouve´s en accord a` mieux de 2σ (a` l’exception de l’asyme´trie
avant-arrie`re pour les b quarks). L’accord the´orie et mesures expe´rimentales est montre´ dans la
figure 1.14.
Malgre´ ces succe`s, plusieurs questions restent ouvertes. La plus e´vidente est l’absence de mode`le
pour la gravitation. Cependant au niveau subatomique, les effets de la gravite´ sont comple`tement
ne´gligeables en raison des faibles masses des particules. Une the´orie du tout devra toutefois
inclure une the´orie quantique des champs pour la gravitation. Des exemples de limites du Mode`le
Standard vont maintenant eˆtre aborde´s.
– Unification des constantes de couplage : L’unification de l’e´lectromagne´tisme et de
l’interaction faible a montre´ la possibilite´ de de´crire des interactions en une seule the´orie, a`
plus haute e´nergie. Les interactions connues a` nos e´chelles d’e´nergies, forte et e´lectrofaible,
seraient alors les diffe´rentes facettes d’une seule interaction de´crite par un groupe de jauge
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Figure 1.14: Accord sur plusieurs parame`tres du Mode`le Standard entre la pre´vision the´orique
et la mesure expe´rimentale.
unique. Dans cette optique, les constantes de couplage doivent devenir e´gales a` une e´chelle
d’e´nergie donne´e, appele´e e´chelle de grande unification ou GUT. Or, comme on l’a vu dans
la section 1.1.2, les constantes de couplage des diffe´rentes interactions ne sont pas vraiment
constantes mais de´pendent de l’e´chelle d’e´nergie conside´re´e. Leur e´volution est de´finie par
les e´quations de renormalisation. Au premier ordre, elles sont line´aires et sont the´oriquement
valides jusqu’a` l’e´chelle GUT. Dans le Mode`le Standard l’unification n’a pas lieu, les constantes
conservent au minimum un e´cart de 8σ the´oriques, minimum qui a lieu a` une e´nergie de 1016
GeV.
– Hie´rarchie de masse : Comme vu plus haut, l’e´chelle de grande unification est quatorze
ordres de grandeur au dessus de la brisure e´lectrofaible. Na¨ıvement, il semble inenvisageable
d’avoir une aussi large plage en e´nergie dans laquelle aucune nouvelle physique est attendue.
Quoique l’argument pre´ce´dent est purement esthe´tique, cette hie´rarchie peut imposer des
corrections radiatives importantes sur la masse du Higgs. Un fermion f de masse mf engendre




Λ2µν + ... (1.10)
Λµν est une coupure pour re´guler la divergence sur l’inte´grale des diagrammes. Sa valeur
est de l’ordre de l’e´chelle d’e´nergie ou` apparaˆıt la nouvelle physique, GUT par exemple. Les
corrections sur la masse du Higgs peuvent donc s’e´lever jusqu’a` 1014 GeV. Il faut soit un
ajustement subtil des diffe´rentes sources de corrections pour qu’elles s’annulent entre elles ou
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bien introduire de la nouvelle physique.
– Matie`re noire : Les observations cosmologiques indiquent e´galement des manques dans le
Mode`le Standard. Les trajectoires et vitesses de rotations des galaxies observe´es (voir figure
1.15) ne peuvent eˆtre explique´es dans les the´ories actuelles sans modification. L’observation
d’objets distants prouvent l’existence d’un effet de lentille gravitationnelle au seuil des galaxies
sugge´rant la pre´sence d’une matie`re inde´tecte´e. Cette matie`re noire peut eˆtre de deux types,
soit chaude consistant en des particules le´ge`res relativistes, soit de la matie`re froide qu’on
appelle WIMPS pour particules interagissant faiblement. Le Mode`le Standard posse`de des
neutrinos qui seraient de bons candidats pour la matie`re chaude mais aucun pour la matie`re
froide.
– Masse des neutrinos : Le neutrino est ne´cessaire pour de´crire l’interaction faible. Seuls
les neutrinos de chiralite´ gauche y sont sensibles et ceux de chiralite´ droite ne sont donc
pas ne´cessaires dans le Mode`le Standard. Pour des particules de Dirac, les termes de masse
incluent les chiralite´s gauche et droite, ils sont donc nuls pour les neutrinos. Cependant une
oscillation de la saveur des neutrinos a e´te´ observe´e [48]. Une oscillation est possible si les e´tats
propres de masse sont diffe´rents des e´tats propres de saveur, autrement si les neutrinos ne
sont pas de´ge´ne´re´s en masse [49]. La solution pourrait eˆtre l’ajout d’un neutrino droit ste´rile
mais alors les masses devraient eˆtre du meˆme ordre de grandeur pour tous les leptons. Or les
masses mesure´es des neutrinos sont de l’ordre de l’eV. L’ajout d’un me´canisme seesaw pour
un neutrino de type Majorana permettrait, avec un neutrino droit ste´rile lourd, d’expliquer
la masse relativement faible des neutrinos gauches. La nature Majorana du neutrino est
aujourd’hui activement recherche´e expe´rimentalement.
1.5 Conclusion
Le Mode`le Standard est la the´orie la mieux ve´rifie´e existante a` ce jour. Quelques uns de ces succe`s
ont e´te´ e´graine´s au cours de ce chapitre. Cependant, de nombreuses questions restent ouvertes
et une the´orie au dela` du Mode`le Standard doit eˆtre construite pour y re´pondre. Celle-ci devra
inte´grer d’une certaine fac¸on le Mode`le Standard, en raison de ses validations expe´rimentales,
tout en incluant de la nouvelle physique. Une fac¸on de proce´der est d’ajouter des syme´tries
supple´mentaires aux syme´tries de jauge vues plus haut. Une des the´ories les plus prometteuses
baˆties sur ce mode`le est la Supersyme´trie.
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La supersymme´trie, note´e SUSY, est une the´orie candidate pour e´tendre le Mode`le Standard.
Le premier Lagrangien supersyme´trique a` e´te´ de´veloppe´ dans les anne´es 1970 notablement par
J. Wess et B. Zumino en 1974 [50]. La premie`re extension du Mode`le Standard incluant la
supersyme´trie date de 1981 et a e´te´ formule´ par Howard Georgi et Savas Dimopoulos [51].
Le principe de base de la supersyme´trie est d’ajouter une syme´trie qui relie les bosons et les
fermions a` l’espace-temps classique . Chaque particule du Mode`le Standard a alors un partenaire
supersyme´trique qui posse`de les meˆmes nombres quantiques, sauf le spin qui varie de ± 1/2.
Tout un spectre de nouvelles particules dites supersymme´triques est donc pre´dit, doublant au
minimum celui connu.
C’est une des the´ories les plus ple´biscite´es et les plus recherche´es depuis trente ans. Rien que dans
l’expe´rience ATLAS, plus de soixante analyses y sont de´die´es. Nous verrons d’abord le formal-
isme des Lagrangiens supersyme´triques. Puis les atouts de cette the´orie seront pre´sente´s. Nous
finirons avec un extrait des recherches expe´rimentales mene´es au LHC et les phe´nome´nologies
associe´es aux partenaires des bosons e´lectrofaibles, les e´lectroweakinos.
2.2 Le Lagrangien supersyme´trique
La base de la supersyme´trie est l’ajout d’une nouvelle syme´trie entre boson et fermion. Sa
repre´sentation dans l’espace de Hilbert est ge´ne´ralement note´e Q tel que Q |boson〉 = |fermion〉
et Q |fermion〉 = |boson〉. La particularite´ de l’ope´rateur Q est qu’il agit dans l’espace spinoriel.
Sous une transformation de Lorentz, il se transforme comme un moment angulaire. Les syme´tries
de jauge vues dans le chapitre 1 comme U(1) dans le cas de QED ou bien SU(3) dans le cas
de QCD sont inde´pendantes du re´fe´rentiel (invariance de jauge). SUSY n’appartient donc pas a`
cette classe de syme´trie : c’est une syme´trie d’espace-temps qui doit eˆtre ajoute´e au groupe de
Poincare´.
Cependant le the´ore`me de Coleman Mandula [52], e´tendu par Haag, Lopuszanski et Sohnius [53]
limite les formes des syme´tries possibles d’un Lagrangien. Elles ne peuvent eˆtre que le produit
des syme´tries d’espace-temps et des syme´tries internes (syme´tries de jauge et syme´tries discre`tes
C, P et T). En d’autres termes, on ne peut pas ajouter une syme´trie qui n’est pas une syme´trie
16
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interne. Toutefois, ce the´ore`me ne s’applique que pour des syme´tries avec une alge`bre de Lie,
base´e sur des commutateurs. La solution est de contourner cet interdit en de´finissant SUSY par
des relations d’anticommutation de la forme :
{Q,Q†} = Pµ (2.1)
{Q,Q} = {Q†, Q†} = 0 (2.2)
[Pµ, Q] = [Pµ, Q†] = 0 (2.3)
avec Pµ le ge´ne´rateur des translations dans l’espace a` quatre dimensions. Ces re`gles forment
une superalge`bre de Lie.
Il faut maintenant de´finir comment les particules s’agencent au sein de cette nouvelle syme´trie.
Le multiplet le plus simple que l’on peut construire se compose d’un boson et d’un fermion.
On l’appelle le supermultiplet. Les re`gles de commutation 2.3 imposent que bosons et fermions
commutent avec Pµ et a fortiori avec P 2. Les particules au sein d’un supermultiplet doivent
donc avoir la meˆme masse.
SUSY e´tant une syme´trie d’espace-temps, les charges internes des particules sont a` priori con-
serve´es sous des transformations supersyme´triques. Autrement dit, les ge´ne´rateurs des groupes
de jauge commutent avec Q et Q†. Les particules au sein d’un supermultiplet posse`dent donc
les meˆmes interactions avec les meˆmes couplages.
Enfin un supermultiplet doit avoir autant de degre´s de liberte´ bosoniques que fermioniques.
Dans la repre´sentation de Weyl, un fermion a deux degre´s de liberte´ avec une composante
gauche et une anticomposante droite. Une possibilite´ est d’y associer un boson repre´sente´ par
un champ scalaire complexe, avec deux degre´s de liberte´ re´els. Fermion et boson forment alors un
multiplet chiral. Une autre possibilite´ est un boson vecteur non massif (deux degre´s de liberte´)
et un fermion de Weyl, formant un multiplet vectoriel.
2.2.1 Construction ge´ne´rale d’un Lagrangien supersyme´trique
La nature espace-temps de la supersyme´trie sugge`re de rede´finir l’espace usuel a` quatre dimen-
sions en y ajoutant des degre´s de liberte´s supple´mentaires. Les lois d’une superalge`bre e´tant
des re`gles d’anticommutations sur des spineurs, les variables additionnelles sont des spineurs
anticommutants a` deux composantes θα et θ
†α. Les champs de´finis sur cet espace sont appele´s
super champs. Ils repre´sentent les multiplets chiraux et vectoriels. Le champ le plus ge´ne´ral ne
contient aucun terme d’ordre supe´rieur a` deux : l’anticommutation de la coordonne´e θ fait que
tous les termes d’ordre supe´rieur a` deux s’annulent. On peut donc e´crire en se´rie de puissance
le super champ le plus ge´ne´ral sous la forme :
S(x, θ, θ†) = a+ θζ + θ†χ† + bθθ + cθ†θ† + θ†σ¯µθvµ + θ†θ†θη + θθθ†υ† + dθθθ†θ† (2.4)
avec a, b, c, d et vµ huit champs bosoniques, ζ, χ, η et υ quatre champs fermioniques et σ
µ les
matrices de Pauli.




− (σµθ†)α∂µ Q+α = i ∂
∂θ†α
− (σ¯µθ†)α∂µ (2.5)
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Dans cet espace, la variation d’un champ sous une transformation supersyme´trique sera δS =
S(xµ + δxµ, θ + δθ)− S(xµ, θ), c’est donc une translation dans le super espace.
Contrairement au cas classique ou` les de´rive´es ∂µ commutent avec des transformations in-
finite´simales des champs, ici ce n’est pas le cas. On doit donc de´finir des de´rive´es covariantes pour




− i(σµθ¯)α∂µ Dα = − ∂
∂θα
+ i(σµθ¯)α∂µ (2.6)
Le comportement des champs par rapport aux de´rive´es covariantes de´finit deux types de super-
champs : les superchamps chiraux tels que DαΦ
∗ = 0. En re´solvant cette e´quation, le superchamp
contient un champ scalaire complexe φ(x), un champ fermionique Ψ(x) et un champ auxiliaire
F correspondant a` un champ virtuel et disparaissant dans les e´quations de mouvement. Les
superchamps vectoriels ve´rifient V = V ∗. Ils contiennent un champ vectoriel non-massif Aµ, un
spineur de Majorana λ et un champ auxiliaire D qui disparaˆıt dans les e´quations de mouvement
comme le champ F.
Le Lagrangien pour les champs chiraux s’e´crit :
[Φ∗,Φ]D =
∫
d2θd2θ†ΦΦ∗ = −∂µΨ∗∂µΨ + iΦ†σ¯µ∂µΦ + F ∗F + ... (2.7)
Il a ici e´te´ inte´gre´ sur les coordonne´es θ. Le Lagrangien est ainsi exprime´ dans l’espace-temps
classique a` quatre dimensions. Il correspond exactement au mode`le de Wess Zumino [47].
2.2.2 Interactions
Le Lagrangien ainsi obtenu ne contient aucune interaction et les interactions scalaires et de
jauges doivent eˆtre ajoute´es. Il est possible de le faire dans le formalisme des superchamps.
Ici, le formalisme de mode`le de Wess Zumino sera utilise´ car plus proche de celui utilise´ pour
le Mode`le Standard. La forme des interactions est limite´e par l’invariance supersyme´trique du




WijΨiΨj +WiFi + c.c (2.8)
avec Ψ(x) et F les champs fermionique et auxiliaire de´fini dans la section pre´ce´dente, et :
Wij = Mij + y
ijkΨk (2.9)
La matrice M de´termine la masse des fermions et le tenseur y leur interaction avec les champs








Le superpotentiel est arbitraire et les parame`tes Mij et yijk doivent eˆtre fixe´s pour construire
un Lagrangien pre´dictif. Le potentiel scalaire de la the´orie, e´quivalent du potentiel scalaire dans
le cas de la brisure e´lectrofaible dans le mode`le standard est donne´ par le produit WW .
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Comme dans le Mode`le Standard, les interactions de jauge peuvent eˆtre de´rive´es des principes
de syme´tries. Les bosons de jauge font de´ja` partie des multiplets vectoriels. Etablir l’invariance
de jauge du Lagrangien permet de coupler les bosons vectoriels aux fermions et aux scalaires.
Les champs se transforment comme :
δµΦi = ∂µΦi − igAaµ(T aΦ)i (2.11)
δµΨi = ∂µΨi − igAaµ(T aΦ)i (2.12)
Plus ge´ne´ralement, d’autres termes sont possibles qui ne brisent ni l’invariance supersyme´trique
ni l’invariance de jauge. Comme les bosons de jauge interagissent avec les fermions, il est logique
que leur partenaire supersyme´trique s’y couple aussi. Des termes de la forme (Ψ∗TaΦ)λa sont
alors ajoute´s au Lagrangien avec des constantes de couplage arbitraire.
2.2.3 Brisure de supersyme´trie
Les ope´rateurs Q et Q† commutent avec l’ope´rateur P 2. Les masses des particules au sein des
supermultiplets devraient donc eˆtre les meˆmes. Or aucun se´lectron de 0.511 MeV ni de smuons
de 105 MeV par exemple n’ont e´te´ observe´s. Cela signifie que la supersyme´trie doit eˆtre brise´e.
A la manie`re de la brisure e´lectrofaible, la supersyme´trie est suppose´e eˆtre une syme´trie exacte
mais brise´e par l’e´tat de vide choisi par la nature. Les origines de cette brisure re´sident a` tre`s
haute e´nergie et les me´canismes sont donc purement the´oriques.
Le me´canisme de brisure n’a pas besoin d’eˆtre explicite. Il suffit que le Lagrangien soit corrige´




aλa + aijkΦiΦjΦk + b
ijΦiΦj + t
iΦi) + c.c.− (m2)ijΦj∗Φi. (2.13)
avec Ma matrices de masses des gauginos, a
ijk termes de couplages triline´aires, bij et (m2)ij
masses scalaires respectivement holomorphiques et non holomorphiques et ti n’est pre´sent que
pour un singlet et ne sera pas ne´cessaire ici, car il n’y pas de singlet dans le MSSM, mode`le
de´fini dans la section 2.3.
Les ingre´dients pour construire le Lagrangien supersyme´trique le plus ge´ne´ral ont e´te´ ici pre´sente´s.
Pour avoir un Lagrangien phe´nome´nologiquement viable, le superpotentiel doit eˆtre choisi ainsi
que les termes de brisure de la supersyme´trie. De plus, un mode`le supersyme´trique doit in-
clure au minimum les particules du Mode`le Standard pour eˆtre re´aliste. La construction du
Lagrangien supersyme´trique minimal va maintenant eˆtre pre´sente´e.
2.3 Le mode`le supersyme´trique minimal
Pour construire un mode`le supersyme´trique minimal, note´ MSSM, les particules du Mode`le
Standard sont inte´gre´es dans un nombre minimal de multiplets chiraux et vectoriels. Les fermions
se comportent diffe´rement selon qu’ils sont droits ou gauches. Ils ne doivent donc faire partie que
d’un multiplet chiral : c’est le cas de tous les fermions du SM. Chaque composante de Weyl fait
partie d’un multiplet et les scalaires complexes associe´s sont donc de nouvelles particules note´es
e˜R,L, µ˜R,L, τ˜R,L u˜R,L, c˜R,L, t˜R,L, d˜R,L, s˜R,L, et b˜R,L, R et L ne de´signant pas une chiralite´
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diffe´rente mais la chiralite´ du fermion associe´. Les couplages pour les fermions et les sfermions
sont les meˆmes. Par exemple le e˜R ne se couple pas au W.
Le boson de Higgs doit appartenir a` un multiplet chiral puisque c’est un scalaire. Cependant un
seul multiplet n’est pas suffisant pour assurer la consistance de la the´orie [47] : Il engendre une
anomalie de jauge et empeˆche de calculer les observables. En effet, un fermion associe´ aurait
une hypercharge de + ou - 1/2 sans contrepartie, l’anomalie ne s’annule donc pas. En ajoutant
un multiplet, le fermion supple´mentaire posse`de une hypercharge de signe oppose´e et permet
d’annuler l’anomalie. Une autre raison de la ne´ce´ssite´ de ce multiplet est de ge´ne´rer la masse des
quarks de type up qui ne´ce´ssite un multiplet avec Y = +1/2 et pour les masses des quarks de
type down un multiplet avec Y = -1/2. On le verra en de´tails dans la section 2.3.1. Les scalaires
associe´s sont appele´s Hu et Hd.
Tous les composants du MSSM sont alors pre´sents. Ceux ci sont regroupe´s dans la figure 2.1
Figure 2.1: Spectre des particules pre´dit par le MSSM [47]. La colonne PR donne la valeur de
R-parite´ de la particule correspondante.
2.3.1 Choix du superpotentiel
Pour avoir un mode`le pre´dictif un choix doit eˆtre fait sur le superpotentiel, de´fini dans la section
2.2.2. WMSSM est l’e´quivalent du potentiel de Higgs dans le cas du Mode`le Standard. Il permet
de coupler les fermions du MSSM aux bosons de Higgs. Dans le superpotentiel, les matrices de
Yukawa y de´finissent la masse des particules. Le terme µ est l’e´quivalent de la masse du Higgs
dans le cas supersyme´trique. Les bosons Hu et Hd sont ne´cessaires pour donner la masse aux
quarks de type up et down respectivement.
Pour simplifier l’e´criture, l’hypothe`se de particules de premie`re et deuxie`me ge´ne´ration non
massives est faite. Ainsi, seules les particules de troisie`me ge´ne´ration contribuent au potentiel
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et les matrices de Yukawa sont alors re´duites a` des constantes yt et yb. Le superpotentiel prend
alors la forme :
WMSSM = yt(t¯tH
0
u− t¯bHu)−yb(b¯tH−d − b¯bH0d)−yτ (τ¯ ντH−d − τ¯ τHd)+µ(H+u H−d −H0uH0d) (2.14)
Les champs intervenants dans ce superpotentiel sont des superchamps. Ce superpotentiel con-
tient donc les couplages entre bosons de Higgs et fermions et e´galement entre higgsinos et
sfermions. Un exemple de ces couplages est montre´ dans la figure 2.2.
Figure 2.2: Exemples de couplages de Yukawa dans le MSSM.
Les couplages de jauge sont de´termine´s en e´tablissant l’invariance de jauge par rapport aux
groupes de syme´trie du Mode`le Standard SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y . Mais en toute ge´ne´ralite´,
les gauginos peuvent a` priori se coupler aux diffe´rentes particules et des termes d’interaction
sont donc ajoute´s au Lagrangien comme de´crit dans la section 2.2.3. Les couplages de jauge
sont montre´s dans la figure 2.3.
Figure 2.3: Exemples de couplages de jauge dans le MSSM.
Le superpotentiel ainsi de´fini a un minimum a` 0 et ne pre´sente donc pas de brisure de syme´trie
spontane´e. Des termes brisant ce potentiel doivent eˆtre inclus dans la brisure de supersyme´trie
pour obtenir le potentiel du Higgs.
2.3.2 Termes de brisure de supersyme´trie dans le MSSM
En appliquant la recette de la section pre´ce´dente, les termes de brisure de supersyme´trie dans
le cas du MSSM s’e´crivent :
LMSSMsoft = − 1/2(M3g˜g˜ +M2W˜W˜ +M1B˜B˜ + c.c.)
− (˜¯uauQ˜Hu − ˜¯dadQ˜Hd − ˜¯eaeL˜Hd + c.c.)
− Q˜†m2QQ˜− L˜†m2LL˜
− ˜¯umu ˜¯u† − ˜¯dm2d ˜¯d† − ˜¯em˜e2 ˜¯e†
− m2HuH∗uHu −m2HdH∗dHd − (bHuHd + c.c)
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sont des matrices de masse 3×3 pour les sfermions. Les termes en mHu et mHd contribuent au
potentiel de Higgs.
2.3.3 R-parite´
L’introduction de la brisure de supersyme´trie introduit un grand nombre de parame`tres libres.
Certains de ces parame`tres introduisent des couplages qui sont fortement contraints par les
expe´riences. Par exemple si la matrice donnant la masse des leptons n’est pas diagonale, alors
des me´langes entre sleptons ont lieu. Cela donne une contribution a` la violation du nombre
leptonique et ces parame`tres ne peuvent donc pas eˆtre trop e´leve´s.
L’introduction d’une syme´trie supple´mentaire permet d’e´liminer comple`tement ces termes. La
R-parite´ est de´finie par :
R = (−1)3(B−L)+2S (2.15)
Les particules du Mode`le Standard ont une parite´ de 1 et leur partenaire supersyme´trique de
-1. Elle est multiplicative comme la parite´ classique. La R-parite´ est conserve´e a` chaque vertex,
entraˆınant des conse´quences phe´nome´nologiques importantes : les particules supersyme´triques
doivent eˆtre produites par paires et il existe une particule supersyme´trique stable, la plus le´ge`re
qu’on appelle LSP pour lightest supersymmetric particle. Sa signature dans le de´tecteur est de
l’e´nergie transverse manquante.
2.3.4 Atouts de la supersyme´trie
En introduisant la supersyme´trie comme une syme´trie d’espace-temps reliant bosons et fermions,
on a pu construire un Lagrangien complet. Ce dernier posse`de des atouts qui permettent de
re´soudre certains des proble`mes du Mode`le Standard.
2.3.4.1 Unification des constantes de couplages
Pour pre´server le postulat d’unification des interactions, des sources de nouvelle physique doivent
eˆtre incluses dans les e´quations de renormalisation. C’est le cas des particules supersymme´triques
qui interviennent dans les domaines d’e´nergies ou` SUSY n’est pas brise´e. Pour avoir une uni-
fication parfaite des constantes, l’e´chelle de brisure de la supersyme´trie doit eˆtre entre 1 et 10
TeV, et GUT doit avoir lieu autour d’e´nergie de 1016 GeV (voir figure 2.4). SUSY offre donc un
cadre the´orique plausible pour une the´orie de grande unification.
2.3.4.2 Hie´rarchie de masse
Dans le cas de SUSY, aucun ajustement fin sur les corrections radiatives a` la masse du boson de
Higgs ne sont ne´cessaires pour assurer un Higgs le´ger. Le spectre de particules pre´dit par SUSY
inclut un grand nombre de particules scalaires dont les contributions aux corrections radiatives
sont de signes oppose´s a` celle des fermions du Mode`le Standard comme illustre´ dans la figure
2.5. De plus, ces corrections sont proportionnelles aux couplages de Yukawa dans le cas des
fermions et aux couplages de jauge pour les bosons. Or en SUSY, ces couplages sont identiques
pour les particules au sein d’un meˆme supermultiplet, ce qui permet une annulation parfaite
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Figure 2.4: Evolution des constantes de couplages dans le Mode`le Standard et dans le MSSM
en fonction de l’e´chelle d’e´nergie [54].
des corrections. Mathe´matiquement, les corrections ne de´pendent plus de l’e´chelle d’e´nergie ou`
la nouvelle physique apparait au carre´. Seulement le logarithme de Λµν , de´fini dans l’e´quation
1.10, intervient dans les termes d’ordres supe´rieurs.
Figure 2.5: Illustration de l’annulation des corrections radiatives a` la masse du Higgs graˆce
aux particules supersymme´triques.
2.3.4.3 Matie`re noire et observations cosmologiques
Comme discute´ pre´ce´demment si la R-parite´ est conserve´e la LSP, particule stable qui peut eˆtre
massive ou non, constitue un candidat ide´al pour la matie`re noire.
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2.4 Phe´nome´nologie et recherches expe´rimentales
2.4.1 Mode`les SUSY pour interpre´tations
La brisure de la supersyme´trie introduit un grand nombre de parame`tres inde´termine´s, 105 dans
le MSSM. Les interpre´tations des re´sultats expe´rimentaux ne sont pas re´alise´es dans le MSSM
en raison de la taille de l’espace de phase. Trois mode`les pour les interpre´tations, du moins au
plus contraint sont utilise´s au LHC.
D’abord le phenomenological MSSM [55] note´ pMSSM re´duit le nombre de parame`tres a` 19.
Pour cela, le pMSSM impose que SUSY soit en accord avec les re´sultats expe´rimentaux actuels
en n’introduisant pas de nouvelles sources de violation CP, que les couplages de la premie`re
et seconde ge´ne´rations de fermions soient identiques et qu’il n’y ait pas de courant neutre qui
change la saveur. L’espace de phase est encore tre`s grand et seulement quelques parame`tres sont
typiquement scanne´s dans les interpre´tations.
Des mode`les SUSY incluant une origine physique a` la brisure de supersyme´trie permettent de
re´duire encore le nombre de parame`tres. La brisure de SUSY est alors propage´e au Mode`le
Standard via des messagers. Dans la suite de ce document, on fera re´fe´rence plusieurs fois au
GMSB [56] pour gauge mediated SUSY breaking et ou` la brisure de SUSY est propage´e via les
bosons de jauge au Mode`le Standard. Un autre mode`le d’importance est le mode`le minimal de
supergravite´ mSUGRA [57]. Les transformations supersyme´triques rendues locales, permettent
d’inclure une description de la gravite´ qui se manifeste par un graviton et un gravitino. L’univer-
salite´ des couplages aux sfermions et aux gauginos permet de re´duire le nombre de parame`tres
libres a` cinq.
Finalement, les mode`les simplifie´s [58] n’incluent qu’un nombre re´duit de particules SUSY et per-
mettent de donner une interpre´tation topologique des analyses mene´es au LHC. Les parame`tres
SUSY sont fixe´es et l’espace de phase est compose´ seulement des masses des particules le´ge`res.
Les autres particules sont conside´re´es extreˆmement massives, 105 TeV par exemple, et n’inter-
viennent donc pas dans la phe´nome´nologie accessible au LHC.
Les re´sultats a` ATLAS sont ge´ne´ralement interpre´te´s dans les mode`les simplifie´s avant d’eˆtre
e´tendus a` des mode`les plus re´alistes comme le pMSSM.
2.4.2 Spectres naturels
Un des principaux avantages the´oriques de la supersyme´trie est de re´soudre le proble`me de
hierarchie de masse. Avant brisure, les corrections radiatives a` la masse du Higgs s’annulent
naturellement graˆce aux contributions des particules scalaires et des fermions. Cependant apre`s
brisure, les masses acquises par les sparticules modifient l’annulation exacte des corrections. Si
l’on souhaite conserver la proprie´te´ de SUSY de prote´ger la masse du Higgs, les particules ayant
les plus forts couplages aux Higgs ne doivent pas eˆtre de masses trop e´leve´es. Cela concerne en
particulier le stop et le gluino.
Des contraintes sur la masse des sparticules pour que la SUSY soit naturelle peuvent donc eˆtre
pose´es. Ces dernie`res peuvent inclure qu’une part des corrections radiatives s’annulent par un
ajutstement des masses des particules, permettant une annulation non automatique. La figure
2.6 pre´sente un exemple des spectres de particules que l’on peut ainsi construire.
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Figure 2.6: Spectre de masse attendu pour un Higgs naturel [59].
Ces spectres incluent donc des squarks de troisie`me ge´ne´ration relativement le´gers, de l’ordre
de 600 GeV pour les stop et 500 GeV pour les sbottoms. Le gluino aussi doit eˆtre le´ger, de
l’ordre de 1 TeV, car il inte´ragit a` travers des boucles avec le Higgs. Finalement des contraintes
sur les electroweakinos sont possibles. Leur masse e´tant de´termine´e par le parame`tre µ, elle ne
doit pas eˆtre trop e´leve´e pour eˆtre compatible avec un boson de Higgs de 126 GeV [60]. Leur
phe´nome´nologie sera de´taille´e dans la section suivante.
2.4.3 SUSY au LHC
Durant les prises de donne´es 2012 au LHC, l’e´nergie dans le centre de masse des collisions
atteignait 8 TeV soit une e´nergie quatre fois supe´rieure a` celle du Tevatron. Ce nouvel espace de
phase accessible est particulie`rement inte´ressant pour les recherches SUSY car l’e´chelle d’e´nergie
atteinte est celle ou` les particules supersyme´triques des spectres naturels (voir section 2.4.2)
doivent exister.
Comme montre´ dans la figure 2.7, les sections efficaces dominantes sont celles des productions
de squarks et de gluinos. Ceux ci sont produits par paires et se de´sinte`grent ge´ne´ralement
en quarks et neutralinos. L’e´tat final est consitue´ de plusieurs jets e´nerge´tiques et d’e´nergie
transverse manquante. Ces processus ont e´te´ intensivement recherche´s au LHC en 2011 et 2012.
Les re´sultats des analyses mene´es par ATLAS sont re´sume´s dans la figure 2.8 Avec l’ensemble
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Figure 2.7: Sections efficaces de plusieurs signaux SUSY a` une e´nergie de 8 TeV, calcule´ avec
prospino [61].
des donne´es collecte´es en 2012, les exclusions atteignent 1.3 TeV pour la production de paire de
gluinos et 850 GeV pour la production de paires de squarks.
La recherche de stop est inte´ressante car un stop le´ger est motive´ dans les spectres naturels et
sa de´sinte´gration contiendra ge´ne´ralement un top qui peut donner une signature leptonique en
plus des jets et de l’e´nergie transverse manquante. Typiquement les exclusions actuelles sont de
l’ordre de 600 GeV.
Apre`s les production fortes de SUSY, les sections efficaces dominantes sont celles de produc-
tion d’e´lectroweakinos 1. De nombreuses analyses ont e´galement e´te´ mene´es a` ATLAS et leur
combinaison est montre´e dans la figure 2.9. Le canal en or au LHC est la production de chargino-
neutralino qui donne une signature a` 3 leptons et e´nergie transverse manquante facilement iden-
tifiable. Pour des de´sinte´grations via des bosons du Mode`le Standard (W, Z, H), l’exclusion est
typiquement a` 400 GeV sur la masse du chargino et du neutralino avec une LSP de moins de
100 GeV.
2.4.4 Phe´nome´nologie des electroweakinos
Dans cette the`se, on s’inte´resse a` la recherche d’e´lectroweakinos. Un bref historique de leur
recherche sera discute´ dans la section 5.1. Leur phe´nome´nologie est varie´e et de´pend des valeurs
de trois parame`tres : M1, M2 et µ. Tous les sce´narios induits par la hie´rarchie de ces parame`tres
vont eˆtre ici discute´s.
1. On regroupe sous le nom d’electroweakinos les superpartenaires des bosons W±, Z et γ et du boson de
Higgs. Les e´tats propres de masses des electroweakinos sont 4 neutralinos et 2 charginos.
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Figure 2.8: Re´sume´ des exclusions sur les particules SUSY a` ATLAS avec les donne´es 2011 et
2012.
2.4.4.1 Neutralinos
Les neutralinos note´s χ˜0i (i = 1,2,3,4) sont les e´tats propres de masse forme´s par le me´lange
des higgsinos et des e´lectroweakinos neutres. La matrice de masse de´termine leur composition
relative et exprime´e dans la base (B˜0, W˜ 0, H˜0u, H˜
0























M1 et M2 sont les termes de brisure de SUSY donnant la masse des gauginos, vu et vd sont les
VEVs des higgs scalaires et µ est l’e´quivalent de la masse du higgs en supersyme´trie.
Les termes en g et g′ sont les termes de me´lange higgsino-gaugino. Ils sont dans le cas des
mode`les simplifie´s ne´glige´s et sont ge´ne´ralement faibles dans les pMSSM [62]. Une matrice
diagonale fonction de M1, M2 et µ est alors une bonne approximation avec des e´tats propres
de neutralinos. Ils sont classe´s dans l’ordre croissant et χ˜01 sera le plus le´ger. Sa composition est
de´termine´e par la valeur des parame`tres µ, M1 et M2 :
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Figure 2.9: Re´sume´ des exclusions sur les eletroweakinos par les analyses ATLAS avec les
donne´es 2011 et 2012.
– M1 < M2, µ : χ˜
0
1 est pur bino.
– M2 < M1, µ : χ˜
0
1 est pur wino.
– µ < M1, M2 : χ˜
0
1 est pur higgsino.
2.4.4.2 Charginos
D’une facon similaire, les charginos note´s χ˜±i (i = 1,2) sont les e´tats propres de masses venant de
me´lange entre les higgsinos et les electroweakinos charge´s. Il y a donc deux matrices de masse a`
deux dimensions (une pour charge positive et l’autre pour charge ne´gative). Dans la base (W˜ †,





Comme pour les neutralinos, les termes de´pendants de g sont ge´ne´ralement ne´gligeables. Le
chargino le plus le´ger note´ χ˜±1 est un des e´tats propres suivants :
– M2 < µ : χ˜
±
1 est pure wino.
– µ < M2 : χ˜
±
1 est pure higgsino.
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La composition des neutralinos et des charginos va de´terminer leur mode de production et leurs
canaux de de´sinte´grations. Tous les sce´narios sont maintenant discute´s.
2.4.4.3 Sce´nario A : M1 < M2 << µ : χ˜
0
1 pure bino, χ˜
±
1 pure wino
M1 est typiquement de l’ordre du GeV et M2 de l’ordre de la centaine de GeV. µ est tre`s grand,
plus grand que M1 et M2. Le spectre de masse est montre´ dans la figure 2.10. χ˜±1 se de´sinte`gre
en un χ˜01 et un boson W, qui peut eˆtre sur sa couche de masse ou non. Si le spectre inclut un
gravitino le´ger, le neutralino χ˜01 a alors un canal de de´sinte´gration possible en un photon et un
G˜.
Figure 2.10: Spectre de masse dans le cas Bino - Wino [63].
Dans un sce´nario ou` la LSP est χ˜01, les recherches avec le de´tecteur ATLAS sont discute´es
dans les chapitres 5 et 6 en conside´rant la de´croissance du W leptonique. D’autres canaux de
de´sinte´gration du W et d’autres productions comme χ˜±1 χ˜
0
1 sont conside´re´s dans le chapitre 7.
Le cas avec des bosons W hors couche de masse (∆M = M(χ˜±1 ) −M(χ˜01) < M(W )), n’a pas
e´te´ e´tudie´ au LHC et fera l’objet d’une discussion dans le chapitre 7.
2.4.4.4 Sce´nario B : M1 < µ < M2 : χ˜
0
1 pure bino, χ˜
±
1 pure higgsino
La phe´nome´nologie est ici la meˆme que dans le cas Bino - Wino : χ˜±1 se de´sinte`gre en un boson
W et un neutralino. Dans le Mode`le Standard, la section efficace de production de Higgs est
infe´rieure a` celle du W. Dans le cas de SUSY, la situation est e´quivalente pour les sections
efficaces Wino et Higgsino : elles sont infe´rieures d’un facteur trois. Des re´interpre´tations du cas
Bino-Wino sont donc possibles avec une sensibilite´ plus faible.
2.4.4.5 Sce´nario C : µ << M2,M1 et M2 << µ,M1
χ˜01 et χ˜
±
1 sont proches d’eˆtre de´ge´ne´re´s en masse. Si χ˜
0
1 est la LSP, les particules venant de la
de´sinte´gration du chargino χ˜±1 auront une e´nergie tre`s faible et seront inde´tectables. Des analyses
avec radiations initiales de photons, ou de quarks sont possibles mais s’ave`rent difficiles dans
l’environnement du LHC. Pour des diffe´rences de masses suffisament faibles, des recherches de
vertex de´place´s sont e´galement possibles. Un exemple de spectre est montre´ dans la figure 2.11.
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Dans un mode`le avec un gravitino comme LSP, le neutralino peut alors se de´sinte´grer en boson
Z ou boson de Higgs selon les mode`les et le chargino χ˜±1 en boson W. Les signatures sont alors
varie´es avec de l’e´nergie manquante et des re´interpre´tations sont possibles et sont partiellement
faites par ATLAS et CMS.
Figure 2.11: Spectre de masse des e´lectroweakinos dans un spectre compresse´ [63].
2.4.4.6 Strate´gie de recherche
La phe´nome´nologie de production directe des charginos et neutralinos posse`de plusieurs sce´narios
qui doivent eˆtre e´tudie´s inde´pendamment. Un choix doit donc eˆtre fait sur l’ordre dans lequel ils
vont eˆtre e´tudie´s. Ici on s’inte´resse uniquement aux productions directes d’electroweakinos par
paire. Comme discute´ dans la section 2.4.3, le signal le plus favorable est la production directe
χ˜±1 χ˜
0
2 et a e´te´ activement recherche´e au LHC [64, 65]. La section efficace de production est
ge´ne´ralement la plus grande, pre`s de 10 picobarns. La signature typique est compose´e de trois
leptons et d’e´nergie transverse manquante et le bruit de fond est faible, majoritairement WZ.
Aucun exce`s n’a e´te´ observe´ et la figure 2.8 montre que les exclusions les plus fortes viennent
de ce signal.
Pour comple´ter la recherche χ˜±1 χ˜
0





de ne faire aucune hypothe`se sur la masse du neutralino χ˜02. Les exclusions sur la masse du
chargino seront donc plus inclusives. Le cas le plus favorable pour une recherche au LHC est un
chargino de type wino et une LSP neutralino de type bino : il posse`de la section efficace la plus
grande (plusieurs picobarns pour une chargino de 100 GeV) et une signature caracte´ristique
avec les deux bosons W. L’analyse de ce signal dans le canal a` deux leptons sera discute´e dans
les chapitres 5 et 6. L’ensemble des autres canaux avec leur potentiel d’exclusion sera discute´
dans le chapitre 7.
2.5 Conclusion
Les atouts de la supersyme´trie ont e´te´ pre´sente´s dans ce chapitre. De nombreuses analyses ont
e´te´ mene´es au LHC et aucun exce`s compatible avec un mode`le SUSY n’a e´te´ observe´ jusqu’a`
pre´sent. Cependant l’espace de phase supersyme´trique n’est pas entie`rement couvert pas les
analyses existantes. En particulier dans le secteur de production e´lectrofaible de SUSY, de
nombreux canaux impliquant des charginos et neutralinos n’ont pas e´te´ e´tudie´s.
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Dans cette the`se, nous nous inte´resserons a` la recherche de charginos et de neutralinos les
plus le´gers. Ces derniers donneront essentiellement des signatures leptoniques et de l’e´nergie
transverse manquante. Un de´tecteur herme´tique avec de bonnes performances de reconstruction
et d’identification des leptons est donc ne´cessaire. Dans cette the`se, on s’inte´ressera notamment
aux e´lectrons. Les performances associe´es a` leur identification sont de´crites dans le chapitre 4.
Le LHC et le de´tecteur ATLAS sont pre´sente´s dans le chapitre suivant.
Chapitre 3
Le LHC et le de´tecteur ATLAS
La recherche de Supersyme´trie requiert de mettre en e´vidence des particules ge´ne´ralement plus
massives que celles du Mode`le Standard (t˜, g˜ et b˜ de plusieurs centaines de GeV dans les spectres
naturels de SUSY) et donc d’acce´der a` des e´chelles d’e´nergies inexplore´es. En physique des
particules, deux techniques sont utilise´es : les rayons cosmiques dont l’e´nergie est typiquement
d’une dizaine de GeV mais pouvant s’e´lever jusqu’a` 1020GeV (la particule Oh my god [66]
de´tecte´e a Utah en 1991 avait une e´nergie de 3.1020 GeV). Cependant aucun controˆle n’est
possible sur le flux de particules et les e´ve´nements au dela` du TeV sont rares, typiquement
une particule par km2 et par an pour des e´nergies de 1015 eV. Les acce´le´rateurs de particules
permettent d’avoir un faisceau de particules de grande e´nergie. Le LEP [67] jusqu’aux anne´es
2000 a fourni des collisions e´lectron - positron jusqu’a` 208 GeV et a permis de mesurer avec
grande pre´cision les caracte´ristiques des bosons Z et W. Pour atteindre des e´nergies plus e´leve´es,
une possibilite´ est de limiter le rayonnement BrehmStrahlung en utilisant des collisionneurs
hadroniques. Avant le LHC, l’acce´le´rateur de particules produisant la plus grande e´nergie e´tait le
Tevatron [68], collisioneur proton-antiproton dont l’e´nergie dans le centre de masse des collisions
atteignait 2 TeV et qui a permis de mettre en e´vidence le quark top.
Le LHC [69, 70], grand collisionneur de hadrons, est un acce´le´rateur et collisioneur de particules
situe´ au CERN, sous la frontie`re franco-suisse. Avec une e´nergie nominaleme de 14 TeV, il
est le collisioneur le plus puissant au monde et donc le plus apte a` de´couvrir de la nouvelle
physique. Son fonctionnement sera de´taille´ dans la section 3.1. Afin d’e´tudier les produits de
ces collisions, des de´tecteurs sont place´s aux diffe´rents points d’interaction. L’un d’entre eux, le
de´tecteur ATLAS sera de´crit dans la section 3.2. Les algorithmes de reconstruction des objets
seront pre´sente´s dans la section 3.3.
3.1 Le LHC
Le LHC est enterre´ a` 100 me`tres de profondeur sous la frontie`re franco-suisse. Il s’e´tend du
lac Le´man jusqu’aux contreforts du Jura dans un tunnel qui fait pre`s de 27 kilome`tres de cir-
confe´rence. Comme les deux faisceaux sont constitue´s de protons, deux anneaux sont ne´ce´ssaires
pour les acce´le´rer en sens oppose´s. Un sche´ma du LHC est montre´ dans la figure 3.1.
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Figure 3.1: Vue sche´matique du LHC avec les positions des quatre grands de´tecteurs.
Figure 3.2: Luminosite´ inte´gre´e collecte´e par ATLAS durant les trois anne´es de prises de
donne´es a` gauche et e´volution du nombre moyen de collisions par croisement de paquets de
protons de 2011 a` 2012 a` droite.
avec Nb le nombre de particule par paquets, nb le nombre de paquets par faisceau, frev la
fre´quence de re´volution, γr le facteur relativiste, n l’e´mittance normalise´e transverse du faisceau
la fonction β au point d’interaction, et F un terme de´pendant de l’angle de croisement entre
faisceaux. La luminosite´ instantane´e maximale attendue est de L = 1034 cm−2 s−1, supe´rieure
a` celle du Tevatron qui e´tait typiquement de 4.1032 cm−2s−1.
La quantite´ de donne´es recueillies est mesure´e graˆce a` la luminosite´ inte´gre´e exprime´e en fb−1
et de´finie comme
Nevt = L σprocessus (3.2)
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ou` σprocessus est la section efficace du processus et Nevt le nombre d’e´ve´nements attendus. La
luminosite´ inte´gre´e collecte´e par ATLAS pendant trois anne´es de fonctionnement est montre´e
dans la figure 3.2. Le bon fonctionnement du LHC de 2010 jusqu’a` 2012 a permis de recueillir
pre`s de 5 fb−1 a` 7 TeV et 20 fb−1 a` 8 TeV.
La luminosite´ instantane´e pendant la prise de donne´es 2012 s’e´levait jusqu’a` 1033 cm−2 s−1.
Les paquets de protons e´taient espace´s de 50 ns. Dans ces conditions, le nombre d’interactions
a` chaque croisement de faisceau est important, 21 collisions en moyenne pendant l’anne´e 2012.
Cela impose de nouvelles contraintes aux expe´riences compare´es a` l’anne´e 2011 ou` le nombre
de collisions e´tait de 9 en moyenne (voir figure 3.2). Le bruit re´sultant dans les expe´riences
est appele´ bruit d’empilement dans la suite du document. Son impact sur les performances
d’identification des e´lectrons sera discute´ dans la section 4.4.
3.1.1 Chaine d’acce´le´ration
Atteindre 14 TeV d’e´nergie est un de´fi technologique conse´quent. Pour cela, le LHC be´ne´ficie
des acce´le´rateurs qui ont e´te´ pre´ce´demment construits au CERN. La chaˆıne d’acce´le´ration se
compose du Linac , acce´le´rateur line´aire qui acce´le`re les protons jusqu’a` 50 MeV, suivi du
Booster et du PS qui les acce´le`re jusqu’a` 25 GeV. Puis le SPS permet d’atteindre l’e´nergie
d’entre´e dans le LHC, s’e´levant a` 450 GeV. Meˆme si les e´le´ments de l’acce´le´rateur LEP n’ont
pas e´te´ conserve´s pour le LHC, ce dernier se situe dans son tunnel. La chaˆıne d’acce´le´ration est
sche´matise´e dans la figure 3.3.
Figure 3.3: Ensembles des acce´le´rateurs constituant la chaˆıne d’acceleration du LHC.
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3.1.2 Cavite´s acce´le´ratrices
Le LHC est compose´ de seize cavite´s a` haute fre´quence, huit cavite´s par faisceau, permettant
d’acce´le´rer les protons. Chaque cavite´ est inde´pendante et produit une tension de 2 MV, le
potentiel e´lectrique transmis est donc de 16 MV par faisceau. Le champ oscille a` une fre´quence
de 400.8 MHz quand l’e´nergie maximale du faisceau est atteinte. Par tour, chaque proton gagne
16 MeV et il faut donc environ 20 min pour passer des 450 GeV en sorti d’injection a` l’e´nergie
nominale de 14 TeV.
3.1.3 Aimants supraconducteurs
Le plus grand de´fi du LHC est de pouvoir maintenir dans l’axe les faisceaux de protons. Pour
cela, il y a une grande varie´te´ d’aimants, du dipoˆle jusqu’au decapoˆle, faisant un total de 9600
aimants. Le roˆle de chacun d’entre eux est d’optimiser la trajectoire des particules au sein
de l’anneau. Ces aimants sont base´s sur des cables supraconducteurs de Rutherford en alliage
Niobium Titane, technologie permettant the´oriquement d’atteindre un champ magne´tique de
10 Tesla.
Les plus importants en dimension (15 me`tres de long, 35 tonnes) et en roˆle sont les dipoˆles. Un
sche´ma de leur structure est montre´ dans la figure 3.4. le LHC en compte 1232. Ils de´veloppent
un champ magne´tique de 8.33 T. Ce dernier est atteint avec une intensite´ de 12 kA environ. Au
Tevatron, la meˆme technologie e´tait utilise´e pour les dipoˆles avec un champ magne´tique de 5
Tesla fonctionnant a` 5 K. Au LHC, la tempe´rature requise est de 2 K pour maintenir une haute
intensite´ et e´viter les ruptures de supraconduction.
Figure 3.4: Sche´ma de l’un des 1232 dipoˆles du LHC.
3.1.4 Points d’interaction
Les faisceaux de protons entrent en collision en quatre points d’interaction ou` des de´tecteurs
de particules sont place´s : quatre grands de´tecteurs dont deux a` but ge´ne´raliste ATLAS [71] et
CMS [72], un de´die´ aux collisions Pb-Pb et proton-Pb nomme´ ALICE [73] et enfin un de´die´ a`
la physique du b, LHCb [74].
Trois expe´riences de taille plus re´duites sont installe´es a` proximite´ : LHCf [75] qui s’inte´resse
aux particules produites vers l’avant (tre`s proche du faisceau), MoEDAL [76] qui e´tudie les
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monopoˆles magne´tiques et TOTEM [77] qui mesure les sections efficaces e´lastiques proton-
proton.
3.2 Description du de´tecteur ATLAS
ATLAS est un de´tecteur de particules a` but ge´ne´raliste. C’est un cylindre de 25 me`tres de
hauteur, 46 me`tres de long et il pe`se pre`s de 7000 tonnes. Il a e´te´ propose´ dans sa forme actuelle
en 1994 et est le fruit de la collaboration de 3000 physiciens originaires de 38 pays. Sa conception
repose sur une syme´trie cylindrique autour de l’axe du faisceau, avec diffe´rents sous-de´tecteurs
empile´s, chacun ayant un roˆle de de´tection spe´cifique. La figure 3.5 montre un sche´ma d’ATLAS.
Pour de´finir la position des sous-de´tecteurs et leur plage de de´tection, il est pratique de de´finir
un syste`me de coordonne´es. Celui d’ATLAS est centre´ sur le point d’interaction avec l’axe z le
long du faisceau et les axes x-y dans le plan transverse avec x vers le centre du LHC et y vers le
haut. L’angle par rapport a` l’axe x est note´ Φ et l’angle par rapport a` l’axe z est mesure´ graˆce
a` la pseudo rapidite´ η.
Figure 3.5: Sche´ma du de´tecteur ATLAS.
3.2.1 Le de´tecteur Interne
Le de´tecteur interne est le trajectographe d’ATLAS. Il a plusieurs roˆles et objectifs :
– de´tecter les traces de particules charge´es produites jusqu’a` |η| < 2.5 avec une e´nergie supe´rieure
a` 500 MeV
– mesurer l’impulsion graˆce a` la courbure des traces dans le champ magne´tique
Chapitre 3. LE LHC et ATLAS 37
– reconstruire les vertex primaires et secondaires avec une pre´cision sur le parame`tre d’impact
de 15 µm et une pre´cision longitudinale meilleure que le mm
– identifier les jets originaires de quark b
– limiter la quantite´ de mate´riel afin d’e´viter les radiations et les interactions coulombiennes
– re´sister aux radiations intenses pendant plusieurs anne´es
C’est un cylindre qui s’e´tend sur trois me`tres de long et un me`tre de rayon comme sche´matise´
dans la figure 3.6. Il se situe au plus pre`s des collisions, a` 50 mm au plus proche et doit donc
eˆtre extreˆmement re´sistant aux radiations. Il est compose´ de trois sous de´tecteurs : le de´tecteur
a` pixels, le trajectographe a` semi conducteur ou SCT, et le trajectographe a` rayonnement de
transition ou TRT.
Figure 3.6: Sche´ma du trajectographe d’ATLAS.
3.2.1.1 De´tecteur a` pixels
Le de´tecteur a` pixels est positionne´ au plus pre`s du faisceau, entre 5 et 15 cm. Il est compose´
de 1744 modules de 2 cm sur 6 cm, chacun d’entre eux contenant 47732 pixels. Trois couches
de pixels sont superpose´es, donnant donc au moins trois points discrets par particule charge´e
le traversant. Son but est de reconstruire avec pre´cision les positions des vertex, ce qui est
fondamental entre autre pour identifier les jets provenant de quark b.
Figure 3.7: Principe de fonctionnement d’un pixel avant et apre`s inversion de type.
Chaque pixel est un semi conducteur de 50 µm sur 400 µm avec une e´paisseur de 250 µm.
Leur conception doit permettre une bonne re´sistance a` l’irradiation : l’inversion du type n vers
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p est ine´vitable au cours du temps mais l’utilisation d’oxyge`ne (dopage de type n) et l’ajout
d’implants de type n+ permettent une bonne collection de charge apre`s l’inversion. Le principe
de fonctionnement avant et apre`s inversion est montre´ dans la figure 3.7. La tension de biais
pour la collection de charge est de 150 V nominalement et peut eˆtre augmente´e jusqu’a` 600
Volts.
Les performances du de´tecteur a` pixels ont e´te´ e´tudie´es par des faisceaux tests [78]. Typiquement
98 % des traces traversant le de´tecteur sont identifie´es, valeur qui peut tomber a` 90% apre`s
une longue pe´riode d’irradiation. La re´solution spatiale atteinte dans le plan transverse par le
de´tecteur a` pixels est de 12 microns pour une trace normale au de´tecteur et jusqu’a` 5 microns
dans le cas ge´ne´ral, re´solution inde´pendante du nombre de traces reconstruites dans l’e´ve´nement.
3.2.1.2 SCT
Le syste`me de trajectographie base´ sur des semiconducteurs (SCT) est compose´ de 15912 unite´s.
Le de´tecteur est organise´ en quatre cylindres coaxiaux dans le tonneau et 9 disques dans chaque
bouchon (voir figure 3.8). Son roˆle est de comple´ter le de´tecteur a` pixels en fournissant quatre
points supple´mentaires par trace et permettant une mesure pre´cise de l’impulsion.
Les capteurs sont des jonctions de type pn. Chaque unite´ a une e´paisseur de 285 microns avec
une largeur de 80 microns et des longueurs de 6 cm. Fonctionnant d’abord a` 150 V, la tension
peut eˆtre augmente´e a` 250 - 300 V pour ame´liorer la collection des charges d’ionisation et ainsi
compenser les irradiations.
La re´solution a` la conception est de 17 µm en (R - Φ) et 580 µm en (z) sur l’ensemble du
de´tecteur, constante avec l’irradiation.
Figure 3.8: Sche´ma de l’organisation des modules du SCT.
3.2.1.3 TRT
Le de´tecteur a` radiation de transition d’ATLAS constitue la partie externe du trajectographe.
C’est un cylindre de 55 cm de rayon interne et 110 cm de rayon externe. Il peut donner un grand
nombre de coups, 36 en moyenne par trace, permettant de reconstruire des vertex de´place´s.
Le syste`me de de´tection est constitue´ de tubes a` de´rive en polymide de 4 mm de diame`tre et
de 144 cm de long place´s longitudinalement dans le tonneau (|η| < 1.0). Dans les bouchons, les
tubes font 37 cm de long et sont place´s radialement. La re´solution souhaite´e est de 130 microns
dans le plan transverse.
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Les anodes de collection sont des fils en tungste`ne positione´s au centre du tube avec 31 microns
de diame`tre. Les cathodes en aluminium sont incorpore´es dans la paroi du tube, et fonctionnent
typiquement a` 1530 V de tension. La composition du tub compose´ de 70 % de xenon et 27% de
dioxyde de carbone, le reste e´tant du dyoxyge`ne. Le temps de de´rive des e´lectrons est de 48 ns.
L’ajout de fibres de polypropyle`ne entre les tubes permet de donner au TRT une bonne re´jection
des pions pour l’identification des e´lectrons. Le changement de milieu provoque l’e´mission d’un
photon e´nerge´tique qui sera capte´ par le xe´non et donnera un signal plus important que celui
obtenu a` la simple traverse´e d’une particule. La probabilite´ d’e´mission est inversement propor-
tionnelle a` la masse des particules comme montre´ dans la figure 3.9.
Figure 3.9: Probabilite´ de de´poˆt d’e´nergie dans le TRT pour des pions et des e´lectrons.
3.2.1.4 Circuit de refroidissement et aimants
En plus des de´tecteurs eux meˆmes, un syste`me de refroidissement assure le maintien a` - 10
degre´s par la circulation de C3F8 dans le SCT et le de´tecteur a` pixels, cela dans le but de
prote´ger l’e´lectronique et de re´duire les de´gats lie´es a` l’irradiation. La dure´e de vie du de´tecteur
interne est ainsi prolonge´e. Le TRT est simplement maintenu a` tempe´rature ambiante graˆce a`
une atmosphe`re de dioxyde de carbone qui transmet la chaleur au support ou` circule un liquide
de refroidissement.
Le de´tecteur interne est plonge´ dans champ magne´tique afin de courber les traces des particules
charge´es pour mesurer leur impulsion. Un sole´noide est place´ entre le de´tecteur interne et le
calorime`tre. Il a un diame`tre de 2.5 me`tres avec une longueur de 5.8 me`tres et produit un
champ magne´tique de 2 Tesla.
3.2.1.5 Performance de reconstruction des traces
Deux algorithmes sont utilise´s successivement pour reconstruire les traces [79, 80]. Le premier
conside`re trois points dans le de´tecteur a` pixels et le SCT. Des points sont ensuite ajoute´s
pour former des traces candidates, qui sont alors prolonge´es jusqu’au TRT. Cet algorithme est
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particulie`rement efficace pour les particules provenant d’un vertex primaire. Pour reconstruire
les traces issues de vertex secondaires, un algorithme comple´mentaire reconstruit des traces
primaires dans le TRT qui sont ensuite e´tendues aux autres de´tecteurs du trajectographe.
La reconstuction des vertex [81] est faite a` partir de vertex candidats qui sont obtenus en
prenant la position en z des traces reconstruites. Les traces proches sont alors ajuste´es par un
χ2 et associe´es au vertex si leur origine en z ne diffe`re pas par plus de 7σ.
Les performances de reconstruction des traces et des vertex ont e´te´ teste´es par simulation
Monte Carlo pour diffe´rentes conditions d’empilement et ve´rifie´es dans les donne´es 2011 avec
les e´ve´nements de biais minimum [82]. Les efficacite´s de reconstruction de traces et de vertex
sont montre´es dans la figure 3.10. Pour les traces, l’efficacite´ de reconstruction est de 80% en
moyenne et jusqu’a` 90 % pour les traces d’impulsion transverse supe´rieure a` 10 GeV. Elle est
constante en fonction du nombre d’interactions. Sans empilement, l’efficacite´ est de 90 % et se
de´grade a` 50% pour 40 interactions par collision.
Figure 3.10: Performance de reconstruction des traces primaires a` gauche et des vertex a` droite
pour diffe´rentes conditions d’empilement. La reconstruction robust correspond a` des crite`res
supple´mentaires sur la trace : au moins 9 coups dans pixels + SCT et pas de modules inope´rant
dans le SCT). Pour les vertex, robust, reconstructible interaction correspond aux vertex ou` au
moins deux particules charge´es sont produites.
3.2.2 Calorime`tre e´lectromagne´tique
Le roˆle principal du calorime`tre e´lectromagne´tique, note´ calorime`tre EM par la suite, est l’iden-
tification et la mesure pre´cise de l’e´nergie et de la position des e´lectrons et des photons jusqu’a`
|η| = 4.9. Pour cela, sa profondeur est de 38 longueurs de radiation au maximum comme indique´
dans la figure 3.11. Une granularite´ fine est e´galement requise pour connaˆıtre la position pre´cise
en η et Φ des particules. Pour cela, les parties tonneau et bouchons sont segmente´es en 180000
cellules. Enfin, le choix d’une ge´ome´trie en forme d’accorde´on permet une bonne uniformite´ en
Φ et une hermiticite´ optimale.
Le calorime`tre EM est divise´ en deux parties : le tonneau jusqu’a` η = 1.475 et 2 bouchons de
chaque cote´ du tonneau couvrant la re´gion 1.375 < |η| < 3.2. Le bouchon est divise´ en deux
disques, une roue externe entre η = 1.375 et η = 2.5 et une roue interne de η = 2.5 a` η = 3.2. Un
calorime`tre a` l’avant comple`te l’ensemble et couvre la re´gion 3.1 < |η| < 4.9. Dans la re´gion de
|η| < 1.8, un pre´chantilloneur est place´ en avant du calorime`tre pour corriger l’e´nergie perdue
par les photons et les e´lectrons avant le calorime`tre.
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Figure 3.11: Sche´ma du nombre de longueurs de radiation du calorime`tre e´lectromagne´tique
en fonction de la pseudorapiditie´ η.
La technologie retenue est un calorime`tre a` e´chantillonage qui alterne des couches d’absorbeurs
et de milieu actif. Le milieu actif est constitue´ d’argon liquide, maintenu a` 88 K et les absorbeurs
sont constitue´s de plaques de plomb d’e´paisseur de 1.5 mm ou 1.1 mm suivant leur position dans
le tonneau et 1.7 mm ou 2.2 mm dans les bouchons. Les e´lectrodes de collection de charge sont
situe´es entre les plaques d’absorbeurs et consistent en trois plaques de cuivre, se´pare´es par des
feuilles de kapton.
3.2.2.1 Pre´e´chantilloneur
Le pre´e´chantilloneur est place´ en avant du tonneau du calorime`tre EM. Il utilise e´galement la
technologie argon liquide mais il est bien plus fin avec une e´paisseur de 11 mm et ne posse`de pas
d’absorbeur. Sa granularite´ est de 0.025 en η et de 64 segments en Φ. Son roˆle est de de´tecter
les gerbes ayant de´bute´es dans la matie`re en amont du calorime`tre. Les e´lectrodes sont soumises
nominalement a` une tension de 2000 V pour permettre la de´rive des charges d’ionisation.
3.2.2.2 Ge´ome´trie du tonneau
Le tonneau est se´pare´ en deux parties, chacune contenant 1024 absorbeurs. Entre e´lectrodes
et absorbeurs, un espace de 2.1 mm est laisse´ pour laisser circuler les charges e´lectriques dans
l’argon liquide. Chaque module est se´pare´ en trois e´tages chacun avec des objectifs et des
granularite´s diffe´rentes. Un tonneau est compose´ de huit disques colle´s entre eux, chacun avec
16 sections en Φ.
Les e´lectrodes font 275 microns d’e´paisseur et sont constitue´es de trois plaques de cuivre
conse´cutives. Chacune a un roˆle particulier : la premie`re est tre`s finement segmente´e, de l’or-
dre de 0.003 en η avec en moyenne quatre longueurs de radiation. Son but est de distinguer
entre les gerbes provenant d’un pi0 et d’un photon, indispensable pour la recherche du boson
de Higgs. La seconde est moins finement segmente´e, huit fois plus grossie`re en η, mais beau-
coup plus profonde : de 6 a` 24 longueurs de radiations. Son roˆle est de stopper les gerbes
e´lectromagne´tiques e´nerge´tiques, jusqu’a 50 GeV. Enfin le dernier compartiment permet de
reconstruire les queues des gerbes les plus e´nerge´tiques et aussi de distinguer entre gerbes
e´lectromagne´tique et hadronique. La granularite´ en η est moins importante, elle est de 0.05.
Cette organisation est montre´e dans la figure 3.12.
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Figure 3.12: Sche´ma de la segmentation du calorime`tre e´lectromagne´tique dans la partie
tonneau.
3.2.2.3 Ge´ome´trie des bouchons
Chaque bouchon est constitue´ de deux disques coaxiaux dont la transition est a` η = 2.5, en
concordance avec le de´tecteur interne. Chaque disque est consitue´ de huit modules en Φ. Pour
|η| > 1.475, les bouchons repre´sentent plus de 24 longueurs de radiations. Comme pour le
tonneau, les bouchons sont organise´s en 3 couches, segmente´es plus ou moins finement. Chaque
bouchon a aussi un pree´chantilloneur compose´ de 32 modules identiques de 2mm d’e´paisseur
avec une segmentation de ∆η ×∆Φ = 0.025× 0.1.
3.2.2.4 Re´solution en e´nergie











Le terme a est le terme dit stochastique qui correspond aux fluctuations de la fraction d’e´nergie
de´pose´e dans le milieu actif et dans les absorbeurs. Le terme b correspond au bruit e´lectronique
et vaut une dizaine de MeV. Il est donc ne´glige´ dans ATLAS. Le terme constant c repre´sente
les diffe´rences locales de re´ponse du calorime`tre.
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Pour de´couvrir un boson de Higgs se de´sinte´grant en deux photons ou quatre e´lectrons, la
re´solution sur la masse du Higgs doit eˆtre 1% ou mieux [83]. En terme de re´solution sur le
de´tecteur, cela signifie un terme stochastique de l’ordre de 10% /
√
E et un terme constant de
1%. Ce sont ces pre´requis qui ont e´te´ pris en compte pour la conception du calorime`tre.
Des tests en faisceaux ont permis de mesurer la re´ponse du calorime`tre entre 3 et 180 GeV [71].
La figure 3.13 montre la line´arite´ de la re´ponse a` gauche et la re´solution a` droite. Cette dernie`re a
e´te´ ajuste´ avec la formule 3.3 et donne un terme constant de c = 0.17 % et un terme stochastique
de 10%. Les objectifs de re´solution sont donc atteints.
Figure 3.13: Tests de la line´arite´ de la re´ponse du calorime`tre a` gauche et ajustement de la
re´solution en e´nergie a` droite.
3.2.3 Qualite´ des donne´es du calorime`tre EM
La qualite´ des donne´es collecte´es par le calorime`tre EM est suivie en direct lors des prises de
donne´es. Les outils de controˆle sont de´crits dans [84]. Certains de´fauts peuvent eˆtre pre´sents et
les donne´es ne sont alors pas conserve´es pour les analyses de physique. La figure 3.14 re´capitule
la luminosite´ inte´gre´e perdue en 2011 et 2012 selon les de´fauts ayant cause´ le rejet des donne´es.
Figure 3.14: Luminosite´ inte´gre´e perdue a` cause des d´efauts du calorime`tre EM.
Les deux de´fauts les plus importants sont les chutes de haute tension, note´es HV trips dans le
tableau, et les pics de bruit cohe´rent, note´s Noise Burst dans le tableau. Ces deux de´fauts sont
fortement corre´le´s comme on le verra dans la section 3.2.3.1.
D’autres de´fauts ne ne´cessitent pas de rejeter l’inte´gralite´ de l’e´ve´nement. C’est par exemple
le cas de cellules isole´es bruyantes. Elles sont ge´ne´ralement masque´es et l’e´nergie mesure´e est
extrapole´e a` partir des cellules voisines. Une me´thode pour re´duire leur nombre est discute´e
dans la section 3.2.3.2.
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3.2.3.1 Chutes de haute tension et bruit cohe´rent
Le de´faut note´ HV trips se manifeste par un pic de tension dans une des lignes d’alimentation.
La tension est alors automatiquement re´duite de 2000 a` 0 V. Une proce´dure automatique de
remonte´e de la haute tension permet de revenir a` la tension nominale. Ge´ne´ralement, la chute
de tension est associe´e a` un grand nombre de cellules simultane´ment bruyantes. Les donne´es
sont alors rejete´es.
Le second de´faut correspond a` une grand nombre de cellules bruyantes, ge´ne´ralement plus de
150, pendant une dure´e d’au maximum 1 seconde. La cause de ces bouffe´es de bruit ne sont pas
connues. Les donne´es collecte´es dans une feneˆtre de temps de 200 ms autour du pic de bruit
sont alors rejete´es pour ne pas nuire aux analyses physiques. Chute de tension et bruit cohe´rent
semblent donc lie´s et des e´tudes de´die´es a` leur compre´hension ont e´te´ effectue´es.
Quatre prises de donne´es en l’absence de faisceau ont e´te´ effectue´es en 2012. Le but e´tait de
provoquer des chutes de tension dans un des bouchons du calorime`tre pour tenter de reproduire
des sche´ma de bruits cohe´rents. La figure 3.15 montre la distribution des cellules bruyantes
(e´nergie mesure´e par la cellule trois fois supe´rieure au bruit e´lectronique) inte´gre´e sur la pe´riode
de temps de la chute de tension. Un sche´ma typique du bruit cohe´rent pendant les prises de
donne´es est observe´ : les cellules bruyantes ne sont pas concentre´es dans la zone ou` la tension
a baisse´ mais a` η < 1.5 et η > 2.5. Des cellules bruyantes sont aussi pre´sentes dans la re´gion
proche de Φ = 0. Pendant la remonte´e en tension, presque aucune cellule bruyante n’est repe´re´e
dans le bouchon.
Figure 3.15: Distribution des cellules bruyantes dans la premie`re couche dans le bouchon cote´
A du calorime`tre EM inte´gre´e sur la pe´riode de temps correspondant a` la chute de tension. La
couleur des cellules correpond au nombre de fois ou` elles ont e´te´ cate´gorise´es comme bruyante.
Chaque graphique correspond a` une prise de donne´e ou` la chute de tension a` lieu dans une
re´gion diffe´rente, hachure´e en vert.
Ces e´tudes permettent de confirmer le lien entre haute tension et bruit cohe´rent du calorime`tre 1.
Elles permettent e´galement de mesurer la dure´e dans le temps de ces pics de bruit et ainsi
d’ajuster la feneˆtre de temps a` rejeter. La figure 3.16 montre que la dure´e est majoritairement
infe´rieure a` une seconde, reproduisant la dure´e observe´e pendant les prises de donne´es.
1. Cependant, ces deux phe´nome`nes ne sont pas toujours associe´s : des chutes de haute tension ont e´te´ observe´es
sans apparition de bruit cohe´rent dans le calorime`tre, de meˆme que du bruit cohe´rent en l’abscence de chutes de
haute tension.
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Figure 3.16: Distribution de la dure´e des pics de bruit cohe´rent pendant les chutes de tension.
3.2.3.2 Cellules bruyantes dans le pre´e´chantilloneur
En plus des de´fauts affectant une re´gion large du calorime`tre (plusieurs centaines de cellules),
des cellules isole´es peuvent eˆtre bruyantes. Plusieurs crite`res permettent d’e´tiqueter la cellule
comme bruyante et sont de´crits dans [84]. La cellule est alors masque´e et son e´nergie mesure´e
n’est pas utilise´e. Un des crite`res est le facteur de qualite´ Q qui quantifie la qualite´ du signal
enregistre´ par la cellule par un test de χ2 [84]. Un exemple de signal typique est montre´ dans
la figure 3.17. Une cellule peut eˆtre e´tiquete´e bruyante pour Q > 4000 typiquement.
Figure 3.17: Forme d’un signal typique provenant de l’argon liquide enregistre´ par une cellule
du calorime`tre a` gauche et fraction des cellules avec un mauvais facteur de qualite´, supe´rieur a`
4000, dans le pre´e´chantilloneur.
Le nombre de cellules bruyantes est particulie`rement important dans le pre´e´chantilloneur (plus
de 50% de l’ensemble des cellules bruyantes) comme montre´ dans la figure 3.17 a` droite. Les
re´gion proche de η = −0.25 et de Φ Π sont les plus affecte´es. Afin de tenter de re´duire le nombre
de cellules bruyantes, la haute tension du pre´e´chantilloneur a e´te´ re´duite de 2000 V a` 1600 V
puis a` 1200 V en 2012. Cependant, ces baisses n’ont pas permis de re´duire uniforme´ment le
bruit, en particulier dans la re´gion η = −0.25.
Le but est alors d’identifier les re´gions ou` le nombre de cellules bruyantes est importante malgre´
la baisse de tension. Pour cela, le nombre de cellules dans une re´gion haute tension avec une
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e´nergie de plus de 5 GeV hors pe´riode de collision est conside´re´e. Sept pe´riodes de prises de
donne´es avant et apre`s la baisse de tension a` 1200 V sont conside´re´es. Le nombre de cellules
bruyantes est normalise´ a` la luminosite´ inte´gre´e des sept prises de donne´es. Le rapport du
nombre de cellules bruyantes apre`s et avant la baisse de tension est montre´ dans la figure 3.18.
Les variations du rapport entre les diffe´rentes re´gions hautes tensions sont grandes : le nombre
moyen de cellules bruyantes a e´te´ re´duit de 40 % en moyenne mais de nombreuses re´gions voient
leur rapport proche de 1. Afin de se´lectionner les re´gions pour lesquelles la baisse de haute
tension n’a pas re´duit le bruit moyen, celles dont le rapport est supe´rieur a` 0.8 sont conside´re´es.
Ce choix est un compromis entre la volonte´ de re´duire les canaux bruyants et l’impact des baisses
de haute tension sur les performances du pre´e´chantilloneur. Quarante re´gions sont choisies et
verront leur haute tension a` nouveau baisse´e, cette fois a` 800 V.
Figure 3.18: Rapport entre le nombre de cellules bruyantes (E > 5 GeV) dans les re´gions
hautes tensions apre`s et avant la baisse de tension a` 1200 volts dans le pre´e´chantilloneur,
dans la re´gion proche de η = −0.25. iEta et iPhi correspondent a` la nume´rotation des lignes
d’alimentation haute tension en fonction de η et φ.
Cette nouvelle baisse de haute tension a permis de re´duire significativement le nombre de cellules
bruyantes dans le pre´e´chantilloneur. La figure 3.19 montre combien de cellules ont e´te´ e´tiquete´es
comme bruyantes (une meˆme cellule peut eˆtre compte´ plusieurs fois) dans plusieurs runs (chaque
point correspond a` un run). Le lot de lignes hautes tensions ramene´es a` 800 V a permis de re´duire
d’un facteur 20 le nombre de cellules bruyantes dans le pre´e´chantilloneur. Dans les dernie`res
prises de donne´es en 2012, le nombre de cellules bruyantes s’e´levait a` cinq pour mille. Les
performances du pre´e´chantilloneur ont e´te´ peu affecte´es par ces baisses de haute tension : le
bruit e´lectronique a augmente´ de 10% mais il est ne´gligeable compare´ au terme stochastique
dans la formule 3.3.
3.2.4 Calorime`tre hadronique
Le but principal du calorime`tre hadronique est de mesurer l’e´nergie et la position des jets. Les
objectifs de re´solution sont d’avoir un terme stochastique de 50% et un terme constant de 3 %.
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Figure 3.19: Nombre de cellules bruyantes (E > 5 GeV) dans le pre´e´chantilloneur pour
diffe´rentes configurations de hautes tensions en fonction de la luminosite´ inte´gre´e des runs
conside´re´s.
Figure 3.20: Sche´ma d’organisation du calorime`tre hadronique dans le de´tecteur ATLAS.
Le calorime`tre hadronique est se´pare´ en trois parties inde´pendantes comme indique´ dans la
figure 3.20 : le tonneau couvre la re´gion |η| < 1.7, deux bouchons s’e´tendent sur la re´gion 1.5 <
|η| < 3.2, et deux calorime`tres couvrent la re´gion la plus proche du faisceau, 3.1 < |η| < 4.9. Sa
capacite´ a` stopper les gerbes hadroniques s’e´value en longueur d’interaction λ et est comprise
entre 8 et 15 λ comme montre´ dans la figure 3.21.
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Figure 3.21: Longueurs d’interaction dans le calorime`tre hadronique
La partie tonneau est constitue´e de tuiles scinticillantes de 3 mm d’e´paisseur en polystyre`ne
dope´es avec du fluor comme milieu actif. Les absorbeurs sont des couches d’acier de 15 mm.
Le passage d’une particule charge´e cre´e des photons qui sont guide´s par des fibres optiques
jusqu’a` des photomultiplicateurs. Les tuiles sont associe´es de manie`re a` avoir une granularite´ de
η × φ = 0.1× 0.1.
Dans les bouchons, le milieu actif est l’argon liquide et les absorbeurs sont des plaques de cuivre.
24 plaques de cuivre plates constituent chaque bouchon, se´pare´es par des intervalles de 8.5 mm
remplies d’argon liquide. La granularite´ est de η×φ = 0.1×0.1 pour |η| < 2.5 et η×φ = 0.2×0.2
pour |η| > 2.5 .
La re´solution montre´e dans la figure 3.22 a e´te´ mesure´e dans les bouchons graˆce a` des faisceaux
de pions. Comme les gerbes de´posent de l’e´nergie dans le calorime`tre e´lectromagne´tique et
hadronique, l’information des deux syste`mes est combine´e. Ajuste´ avec la formule 3.3, le terme
stochastique est de 82%. Cependant il est plus faible dans la partie tonneau ou` il vaut 52%.
3.2.5 Le spectrome`tre a` muons
Le spectrome`tre a` muons forme la partie la plus externe et la plus volumineuse d’ATLAS.
L’organisation de ses de´tecteurs est montre´e dans la figure 3.23. Il est conc¸u pour de´tecter les
particules charge´es traversant les calorime`tres et mesurer leur impulsion jusqu’a` |η| < 2.7. Son
but est de fournir une re´solution de 10% sur l’impulsion d’une trace de 1 TeV et doit eˆtre
capable de de´tecter des traces de 3 GeV. Il permet e´galement de de´clencher l’acquisition des
e´ve´nements dans la re´gion |η| < 2.4. L’aimant permettant de courber les traces est constitue´ de
huit toroides. La syme´trie des chambres a` muons suit celle des toroides : huits octants, chacun
divise´ en deux secteurs en Φ.
Les chambres de pre´cision permettent la mesure pre´cise de l’impulsion des traces. Elles sont
dispose´es en trois cylindres concentriques pour la partie tonneau et trois disques dans chaque
bouchon. Leur technologie repose sur un assemblage de tubes a` de´rive (le spectrome`tre entier en
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Figure 3.22: Re´solution sur l’e´nergie mesure´e par le calorime`tre hadronique, estime´e graˆce a`
des faisceaux de pions.
Figure 3.23: Sche´ma des sous de´tecteurs composant le spectrome`tre a` muons.
compte plus de 350000) de 3 cm de rayon. Chaque tube fait de 1 a` 6 me`tres de long, rempli d’un
me´lange d’argon et de dioxyde de carbone sous une pression de 3 bars. Un cable de tungstene-
rhenium de 50 µm de diame`tre au centre du tube collecte les e´lectrons d’ionisation.
Dans la re´gion |η| > 2.0, le flux de particules est supe´rieur a` 150 par seconde et par cm2, ce qui
est au dela` des capacite´s de mesures des chambres de pre´cision. Dans cette re´gion, la premie`re
couche de tubes a` de´rive est remplace´ par des chambres a` fils. Chaque chambre contient quatre
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plans donnant quatre points pour une trace. Chaque fil fait 30 µm de diame`tre et est soumis
a` une tension de 1900 V dans une atmosphe`re d’argon et de dioxyde de carbone. Le temps de
de´rive re´duit par rapport au chambre a` tubes et permet des mesures jusqu’a` 1000 particules par
seconde et par cm2.
Les chambres de de´clenchement permettent d’avoir des informations rapides pour connaˆıtre le
nombre et l’e´nergie des muons dans l’e´ve´nement. Dans le tonneau, jusqu’a` |η| = 1.05, des cham-
bres avec des plaques re´sistives sont utilise´es. Elles sont constitue´es de plaques paralle`les en
plastique avec des e´lectrodes me´talliques sous forme de bandes place´es sur les faces externes. Le
signal est cre´e´ par couplage capacitif. Dans la re´gion 2.4 > |η| > 1.0, des chambres proportion-
nelles a` fils sont utilise´es.
La re´solution sur la mesure de l’impulsion transverse des muons en fonction de leur impulsion
transverse est montre´e dans la figure 3.24. Elle est obtenue en utilisant des e´ve´nements Z → µµ
par ajustement de la masse invariante des paires de muons avec les donne´es 2011. La pre´cision
atteinte est meilleure que 4% pour des impulsions comprises entre 10 et 100 GeV.
Figure 3.24: Re´solution sur l’impulsion transverse des muons en fonction de pT (µ), obtenue
avec les donne´es 2011.
3.2.6 Syste`me de de´clenchement
Le LHC produit nominalement un croisement de faisceau toutes les 25 ns. Les donne´es d’une
collision repre´sentant plus de 13 Megabytes de donne´es, il est impossible de stocker sur disques
l’ensemble des collisions. Une se´lection doit donc eˆtre faite par un syste`me de de´clenchement
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de l’enregistrement de l’e´ve´nement. Le syste`me de de´clenchement d’ATLAS consiste en trois
niveaux : L1, L2 et event filter.
Le niveau L1 est imple´mente´ par des dispositfs e´lectroniques uniquement. L1 est de´die´ a`
la recherche d’objets de hautes impulsions : muon, photon, e´lectron, jet, τ , mais aussi des
e´ve´nements avec de l’e´nergie transverse manquante en utilisant une granularite´ re´duite de
0.1× 0.1 en η et Φ. Le temps de re´ponse de ce niveau est de 2.5 µs.
Au niveau L2, l’information de l’ensemble des de´tecteurs est utilise´e avec la meilleure granu-
larite´ possible. Des programmes informatiques reconstruisent partiellement les objets physiques,
seulement dans des re´gions d’inte´reˆts identifie´es par le niveau L1. Le temps de re´ponse est typ-
iquement de 40 ms.
Le niveau event filter reconstruit comple`tement l’e´ve´nement. Le temps de re´ponse est de moins
de cinq secondes.
3.3 Reconstruction des objets
3.3.1 Muons
Les muons sont reconstruits graˆce aux traces provenant de l’ionisation dans les chambres a`
muons et dans le de´tecteur interne. Trois algorithmes diffe´rents sont utilise´s pour reconstruire
les traces. Le premier consiste a` utiliser les coups dans les chambres a` muons et a` les associer afin
de construire des traces. Ces traces sont ensuite extrapole´es jusqu’au point d’interaction. Des
muons avec des pseudorapidite´s jusqu’a` 2.7 peuvent eˆtre reconstruits. Cette premie`re me´thode
peut eˆtre raffine´e en prenant en compte l’information du de´tecteur interne. Les segments de
trace dans le de´tecteur interne et les chambres a` muons sont associe´s. Enfin le dernier algorithme
recherche les segments qui n’ont pas e´te´ associe´s a` une trace avec les 2 algorithmes pre´ce´dents,
en prenant ceux du de´tecteur et en l’extrapolant au de´tecteur de muons.
La combinaison de ces trois algorithmes est effectue´e de deux facons diffe´rentes pour finalement
reconstruire les muons. L’algorithme MuID au niveau de la combinaison de l’information entre
de´tecteur interne et chambres a` muons fait un ajustement global en incluant les informations
des deux syste`mes. Le second algorithme, nomme´ STACO, fait une combinaison statistique des
traces. C’est ge´ne´ralement ce dernier algorithme qui est utilise´ car posse´dant des performances
meilleures. Un exemple des efficacite´s atteintes avec cet algorithme est montre´ dans la figure
3.25.
3.3.2 Taus
Plusieurs analyses au LHC ont besoin de l’identification des leptons τ . C’est le cas dans la
recherche du boson de Higgs en deux τ mais aussi dans les recherches SUSY de sleptons. Ils
se de´sinte`grent presque instantane´ment et ces produits de de´sinte´grations sont utilise´s pour
son identification. Dans le cas d’une de´sinte´gration leptonique, on ne peut ge´ne´ralement pas
le distinguer d’une autre production de lepton. Par contre, une de´sinte´gration hadronique est
caracte´rise´e par un de´poˆt d’e´nergie dans le calorime`tre dans une zone relativement re´duite car
les jets produits sont tre`s collime´s. Les candidats τ sont forme´s a` partir des jets et classifie´s
selon le nombre de traces associe´es.
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Figure 3.25: Efficacite´ d’identification des muons avec l’algorithme STACO dans la simulation
et dans les donne´es collecte´es en 2011.
Les caracte´ristiques des de´poˆts dans les calorime`tres hadronique et e´lectromagne´tique sont alors
utilise´es soit dans une me´thode multivarie´e, soit par minimisation d’une fonction de vraisem-
blance pour obtenir le meilleur rapport efficacite´ - re´jection. Typiquement, le facteur de re´jection
est de l’ordre de 100 sur les jets pour une efficacite´ de 30 %. Le facteur de re´jection est divise´ par
10 pour obtenir une efficacite´ deux fois plus grande. Un exemple de l’efficacite´ atteinte est montre´
dans la figure 3.26 pour des candidats avec pT > 15 GeV et |η| < 2.5. Une baisse d’efficacite´
dans les re´gions 1.0 < |η| < 1.2 et proche de η = 0 est constate´e. Ces re´gions correspondent a`
la pre´sence des pieds du support me´canique du de´tecteur ATLAS.
Figure 3.26: Facteur de re´jection du bruit de fond en fonction de l’efficacite´ d’identification
des τ , obtenu graˆce a` un arbre de de´cision booste´.
Chapitre 3. LE LHC et ATLAS 53
3.3.3 Electrons et Photons
Les e´lectrons sont des signatures caracte´ristiques des processus e´lectrofaibles, les plus courants
e´tant les de´sinte´grations de bosons Z et W. Leur reconstruction et leur identification au sein du
bruit de fond hadronique est indispensable pour remplir le programme de physique d’ATLAS.
Les photons sont aussi cruciaux, un des exemples le plus important est la de´sinte´gration H → γγ
qui est un canal ne´cessaire pour la de´couverte d’un Higgs de basse masse, moins de 130 GeV. Une
bonne re´jection contre les pions neutres doit eˆtre atteinte. Finalement, de bonnes performances
sur la mesure de l’e´nergie et de la position des e´lectrons et des photons seront de´terminantes
pour les mesures de pre´cision comme par exemple la mesure de la masse du Higgs dans le canal
H → ZZ → eeee.
3.3.3.1 Reconstruction des e´lectrons et des photons
La reconstruction des photons et des e´lectrons centraux est faite a` partir des de´poˆts d’e´nergie
dans le calorime`tre e´lectromagne´tique. Des amas d’une taille de 3×5 cellulles sont construits
dans la deuxie`me couche du calorime`tre [85], soit 0.025 × 0.025 en η et φ. Ceux dont la somme
d’e´nergie des cellules est supe´rieure a` 2.5 GeV sont conserve´s pour eˆtre candidats e´lectron ou
photon. Pour un e´lectron de plus de 20 GeV, l’efficacite´ est de 100 %.
Les amas dits centraux sont ceux dont l’information du trajectographe est disponible, c’est a`
dire situe´s a` |η| < 2.5. Les traces de plus de 500 MeV sont alors extrapole´es jusqu’au calorime`tre
et leur ajustement avec un amas est teste´. Pour qu’une trace soit associe´e avec un amas, elle
doit satisfaire |∆η| < 0.05 et ∆φ < 0.1 (cette dernie`re coupure e´tant relaˆche´e pour conside´rer
les e´lectrons ayant e´mis un rayonnement de freinage). Si plusieurs traces satisfont a` ces crite`res,
celle avec le plus grand nombre de coups dans le de´tecteur interne et dont ∆R =
√
∆Φ2 + ∆η2
est le plus faible est choisie. Les amas sont candidats e´lectrons si une trace y est associe´, sinon
les amas sont des candidats photons.
Apre`s la cate´gorisation, les amas finaux sont construits en e´largissant les feneˆtres pour inclure
les rayonnemements de freinage e´ventuels. Dans le tonneau, les amas sont e´tendus a` 3×7 et a`
5×5 dans les bouchons. Selon qu’un vertex de conversion est associe´ au photon ou non, la taille
des amas finaux est de 3×5 ou 3×7 dans le tonneau et 5×5 dans les bouchons.
Les e´lectrons dans la partie avant du de´tecteur, avec 4.9 > |η| > 2, 5, n’ont pas l’information
de la trace. Les cellules les plus e´nerge´tiques sont prises comme amas de de´part et les cellules
voisines sont regroupe´es pour de´finir l’amas candidat. Cette proce´dure a` une efficacite´ supe´rieure
a` 99 % pour une impulsion transverse supe´rieure a` 20 GeV.
Avant 2012, l’ajustement des points de mesure dans le trajectographe pour former la trace des
e´lectrons ne tenaient pas compte de probables e´missions de rayonnements de freinage par les
e´lectrons. Depuis 2012, le mode`le de reconstruction par de´faut a e´te´ ame´liore´ afin de prendre
en compte ces rayonnements. La figure 3.27 montre les efficacite´s de reconstruction mesure´es en
2011 et 2012. L’ame´lioration est particulie`rement importante a` grand η, pre`s de 5% d’efficacite´
re´cupe´re´e, la` ou` la pre´sence plus importante de matie`re favorise l’e´mission de rayonnement de
freinage.
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Figure 3.27: Efficacite´s de reconstruction mesure´es en 2011 et 2012 en fonction de η. La prise
en compte des rayonnements de freinage a permis d’ame´liorer l’efficacite´ de reconstruction, en
particulier a` grand η.
3.3.3.2 Mesure de la position et de l’e´nergie
La position des amas est de´finie comme le barycentre en e´nergie des cellules de l’amas dans
chaque couche du calorime`tre. Ces positions sont biaise´es et tendent vers la position du centre
de la cellule la plus e´nerge´tique. La correction de´pend de la ge´ome´trie du de´tecteur qui varie en
fonction de η suivant la formule :
f(ν) = A tan−1Bν + Cν +D|ν|+ E (3.4)
ou` ν et la diffe´rence en η entre le centre de la cellule et le vrai η de l’objet et A,B,C,D,E
des polynomes de´pendants de η. Ces termes sont estime´s par simulation Monte Carlo et les
re´sultats sont montre´s dans la figure 3.28. Cette correction de´pend aussi de l’e´nergie et pour
des e´lectrons entre 25 et 1000 GeV, la correction peut varier de 20% [85]. Pour la position en
φ, ce biais est re´duit graˆce a` la forme en accorde´on, il est de quelques pourcents de largeur de
cellules. L’information des deux premie`res couches du calorime`tre est combine´e en donnant trois
fois plus de poids a` l’information de la premie`re couche pour tenir compte de la granularite´ plus
fine.
Figure 3.28: Corrections des biais de position des amas e´lectromagne´tique en η a` gauche et
en φ a` droite en fonciton de η.
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L’e´nergie mesure´e doit tenir compte de l’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre et e´galement en
avant et en arrie`re de celui-ci. La formule utilise´e est :
E = s(η)[c(η) + w0(η).E0 + E1 + E2 + w3(η).E3] (3.5)
avec Ei l’e´nergie de´pose´e dans les couches du calorime`tres du pre´e´chantilloneur (indice 0) a`
la dernie`re couche (indice 3), s et c correspondent respectivement a` un facteur d’e´chelle et un
facteur correctif. Les poids w0 et w3 corrigent respectivement les pertes d’e´nergie dans la matie`re
en avant et les fuites d’e´nergie en arrie`re. Ces facteurs sont mesure´s inde´pendament pour des
e´lectrons et des photons avec des lots de simulation Monte Carlo. La figure 3.29 montre les
re´solutions attendues, elles sont comprises entre 1 et 2% sur l’ensemble du calorime`tre.
Figure 3.29: Re´solution estime´e par simulation Monte Carlo sur les e´lectrons du tonneau a`
gauche et les photons, converti et non converti, a` droite.
Re´cemment, une analyse multivarie´e est utilise´e pour calibrer au plus pre´cise´ment l’e´nergie des
e´lectrons et des photons. L’atout de cette me´thode est de pouvoir inclure un grand nombre
de variables : Φ et η de l’amas dans le calorime`tre, profondeur de la gerbe, e´nergie de´pose´e
dans chaque couche du calorime`tre EM, fraction d’e´nergie dans le pre´e´chantilloneur... Des
ame´liorations sur la line´arite´, la stabilite´ et sur la re´solution ont e´te´ obtenues relativement
a` la me´thode standard. Par exemple, l’ame´lioration sur la re´solution de la masse du Higgs
mesure´ dans le canal H → γγ est de 10 % [86].
La connaissance pre´cise de la masse d’une particule peut eˆtre utilise´e pour calibrer in situ le
calorime`tre. En 2010 [87], une se´lection d’e´ve´nements Z → ee et J/Ψ → ee a e´te´ utilise´e.
Un ajustement de l’e´nergie mesure´e est fait par minimisation d’une fonction de vraisemblance
prenant comme parame`tre la masse du Z et Ecalib = E(1 + α) ou` E est l’e´nergie calcule´e
sans calibration et α la correction induite par calibration. Les corrections a` l’e´nergie mesure´e
sont e´tablies dans 58 intervalles en η. La figure 3.30 donne les valeurs de α mesure´es. Les
modifications a` l’e´nergie sont de 2% dans le tonneau et jusqu’a` 5% dans le calorime`tre a` l’avant.
Les incertitudes dominantes pour cette me´thode sont l’extrapolation a` des e´nergies diffe´rentes
que celles des e´lectrons venant d’un Z. Par exemple, les e´lectrons de basse e´nergie seront plus
affecte´s par des diffe´rences de quantite´s de matie`re en avant du calorime`tre. L’autre erreur
dominante est qu’une seule e´chelle d’e´nergie est conside´re´e dans l’e´quation 3.5 et si celle ci est
significativement diffe´rente pour le calorime`tre et le pre´e´chantilloneur, la calibration ne peut le
corriger. L’incertitude totale est de l’ordre de 1%.
Apre`s cette calibration la line´arite´ et l’uniformite´ de la calibration sont teste´es. La figure 3.31
montre les valeurs de α mesure´es en fonction de l’e´nergie de l’e´lectron. Les valeurs de α diffe`rent
de moins de 0.5% sur l’intervalle en e´nergie des e´lectrons du Z.
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Figure 3.30: Valeurs de α pour la calibration en e´nergie obtenue dans les donne´es 2010 avec
le J/Ψ a` gauche et le Z a` droite.
Figure 3.31: Valeurs de α pour la calibration en e´nergie obtenue dans les donne´es 2010 en
fonction de l’e´nergie des e´lectrons dans le tonneau a` gauche et dans les bouchons a` droite.
3.3.3.3 Identification des e´lectrons
Duˆe a` l’activite´ hadronique intense, les algorithmes d’identification des e´lectrons doivent eˆtre
capables de rejeter les hadrons, dont la section efficace de production au LHC est cinq ordres
de grandeur supe´rieure. Le but est de se´parer les e´lectrons isole´s (provenant de Z ou de W)
de ceux non-isole´s (de´sinte´grations de quarks s, c et b, de´sinte´gration Dalitz) et des hadrons
charge´s. L’identification repose sur l’utilisation des variables provenant a` la fois des informations
du calorime`tre et du trajectographe.
Les variables calorime´triques incluent la fraction d’e´nergie hadronique note´e Rhad. Elle est cal-
cule´e comme le rapport entre l’e´nergie transverse de´pose´e dans la premie`re couche du calorime`tre
hadronique et l’e´nergie transverse de l’amas. L’applatissement late´ral de la gerbe note´e Rη est
le rapport entre l’e´nergie transverse de´pose´e dans la couche principale dans des feneˆtres de 3x7
et 7x7 cellules centre´es sur l’amas. L’extension late´rale de la gerbe est calcule´e de deux fac¸ons
note´s Wη2 et Wtot selon les couches du calorime`tre utilise´es. Finalement Eratio est le rapport
des e´nergies des cellules ayant enregistre´es la plus grande e´nergie dans la premie`re couche du
calorime`tre. Un exemple de distribution pour les e´lectrons isole´s et le bruit de fond est montre´
dans la figure 3.32.
Les variables base´es sur le trajectographe incluent des crite`res de qualite´ de trace comme le
nombre de coups dans le de´tecteur interne, pixel et SCT. Le TRT est utilise´ en calculant le
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Figure 3.32: Distribution de Rhad a` gauche et de Rη a` droite dans des lots de simulation
Monte Carlo.
rapport du nombre de coup enregistre´s avec une radiation de transition de´tecte´e sur le nombre de
coups total. Le parame`tre d’impact est aussi utilise´. Enfin la pre´sence d’un vertex de conversion
permet de distinguer les photons convertis des e´lectrons.
Les variables les plus e´labore´es combinent les informations du calorime`tre et du trajectographe.
L’ajustement de la trace a` l’amas calorime´trique est e´value´ avec les variables ∆η1 et ∆φ2,
respectivement les diffe´rences entre les variables de la trace et celles du calorime`tre dans la
premie`re et la deuxie`me couche du calorime`tre. Le rapport entre l’e´nergie de l’amas et l’impulsion
de la trace est aussi utilise´e.
Des ensembles de coupures sont de´finis sur ces variables. Pour le choix de ces ensembles, c’est
un compromis qui est fait entre facteur de re´jection et efficacite´ de se´lection des e´lectrons. Trois
ensembles sont de´finis :
– Loose++ : essentiellement base´ sur les variables calorime´triques, des crite`res basiques de
qualite´ sur la trace sont aussi applique´s comme au moins sept coups dans le de´tecteur a` pixels
et le SCT. Le but est ici d’avoir une efficacite´ haute, 90 % typiquement [88] et un facteur de
re´jection de 500.
– Medium++ : les crite`res de Loose++ sont inclus et renforce´s. Des variables du trajec-
tographe sont ajoute´es comme une coupure sur TRT ratio et sur le parame`tre d’impact. Cet
ensemble est utilise´ entre autre pour le de´clenchement sur les e´lectrons et c’est donc une ef-
ficacite´ moyenne, 80% typiquement et une re´jection d’un facteur 5000, suffisant pour ne pas
saturer la bande passante, qui sont vise´es.
– Tight++ : les crite`res de Medium++ sont inclus et renforce´s. Les variables combine´es
entre amas et trace sont prises pour ame´liorer le facteur de re´jection. Ce crite`re maximise la
re´jection, d’un facteur 10 par rapport a` Medium++, avec une efficacite´ de 70%.
Le de´tail des crite`res d’identification est montre´ dans la figure 3.33.
3.3.3.4 Identification des photons
Les meˆmes variables que pour les e´lectrons, utilisant l’information du calorime`tre, sont utilise´es
pour l’identification des photons. Deux ensembles de coupures sont utilise´s : loose qui utlise les
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Figure 3.33: De´tail des variables incluses dans les diffe´rents crite`res d’identification
meˆme coupures que dans le crite`re loose des e´lectrons pour le syste`me de de´clenchement, et
tight qui inclut des coupures plus dures et d’autres variables comme Rφ, l’e´talement en φ de
la gerbe. L’efficacite´ est de plus de 98 % pour le crite`re loose sur tout l’intervalle en impulsion
et est entre 80 et 90 % pour les crite`res tight. Le facteur de rejet est entre 5000 et 20000 selon
l’impulsion conside´re´e [89].
3.3.4 Jets
L’origine physique des jets est de´taille´e dans la section 1.2.1. Pour regrouper les hadrons observe´s
dans le de´tecteur en jet, l’algorithme antikT avec un terme de distance R = 0.40 est utilise´ a`
ATLAS. L’ide´e de base est de de´finir une distance dij ou` i et j peuvent eˆtre deux partons dans
la simulation ou deux cellules dans le de´tecteur. dij de´pend de la distance spatiale en η et φ et
de l’impulsion minimale entre les deux objets. Les objets sont alors regroupe´s des plus proches
jusqu’au plus e´loigne´s pour former des jets.
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Toutes les cellules ne sont pas utilise´es directement comme graˆınes pour l’algorithme anti-kT
en raison de leur trop grand nombre. L’algorithme prend les cellules avec un de´poˆt d’e´nergie
significatif, Ecell > 4σ ou` σ est la re´solution sur l’e´nergie de la cellule, qui de´pend du bruit
e´lectronique et du bruit d’empilement. Les cellules voisines sont ensuite sonde´es et celles avec
une e´nergie suffisante sont ajoute´es au groupement pour former un jet.
3.3.4.1 Identification de la saveur
L’identification de la saveur des jets est particulie`rement importante pour ceux initie´s par des
quarks b. Ils sont produits dans la de´sinte´gration de quark top et, dans cette the`se, l’e´tiquetage
des jets de b sera donc particulie`rement important pour rejeter les paires t¯t. L’identification est
base´e sur la dure´e de vie des me´sons contenant un quark b, 10 ps en moyenne. La distance de
vol de quelques millime`tres permet de les repe´rer dans le trajectographe. L’algorithme utilise´ ici
est MV1 [90]. Pour une efficacite´ de 80%, son facteur de re´jection est de 25 sur les jets le´gers
et de 3 sur les jets initie´es par des quarks c.
3.3.4.2 Calibration de l’e´nergie
La somme des e´nergies des cellules du jet est effectue´e et seuls les jets avec une e´nergie
positive sont conside´re´s. Deux types de calibrations sont utilise´s. Le premier calibre les jets
provenant d’une gerbe e´lectromagne´tique. La seconde consiste a` appliquer un poids sur chaque
cellule pour compenser les de´poˆts d’e´nergie hadronique. Pour cela, chaque jet est classe´ comme
e´lectromagne´tique ou hadronique selon la densite´ en e´nergie et la profondeur de la gerbe.
Diffe´rentes corrections sont ensuite applique´es :
– Empilement : Les collisions annexes de protons cre´ent un de´poˆt d’e´nergie supple´mentaire dans
les cellules. Les corrections sont calcule´es par simulation Monte Carlo dans des intervalles en
pT et η et selon le nombre de vertex primaires reconstruits dans l’e´ve´nement.
– Origine du jet : par de´faut les jets sont pris provenant de l’origine du re´fe´rentiel d’ATLAS.
Une correction est applique´e pour que l’origine du jet corresponde au vertex primaire d’ou` il
provient.
– Calibration Monte Carlo : L’e´nergie mesure´e avec la proce´dure de´crite ci-dessus est compare´e
a` l’e´nergie re´elle du jet dans la simulation Monte Carlo. Pour cela, la re´ponse du calorime`tre
est de´finie comme :
R = Ecalibjet /E
MC
jet (3.6)
La correction applique´e est alors l’inverse de R qui est mesure´ dans plusieurs intervalles en η.
– In situ correction : la re´ponse R est directement mesure´e dans les donne´es et le rapport entre
RData et RMC est applique´ comme correction supple´mentaire. Plusieurs me´thodes ont e´te´
utilise´es en 2011 et sont regroupe´s dans [91]. Typiquement, les facteurs de calibration sont
de´termine´s a` partir de configurations ou` les impulsions sont connues : impulsion du jet dans
les e´ve´nements γ+jet ou Z+jet, production de paire de jets. La combinaison de RDataRMC pour
trois techniques est montre´e dans la figure 3.34.
L’incertitude sur la calibration en e´nergie re´sulte de la propagation des incertitudes sur les
quatre types de corrections applique´es. La re´solution en e´nergie est montre´e dans la figure 3.35
en fonction de l’impulsion a` gauche et en fonction de η a` droite. Pour un jet dans la partie
tonneau, l’incertitude est de 3% pour les jets de moins de 20 GeV et est infe´rieur a` 1 % pour
les jets de plus de 50 GeV et de moins de 550 GeV. Pour des jets de 25 GeV, la pre´cision est
maximale dans la partie tonneau, 2% en moyenne, puis se de´grade jusqu’a` 6% a` |η| = 4.0.
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Figure 3.34: Combinaison de trois techniques de mesure dans les donne´es de RDataRMC , a` gauche
pour la calibration e´lectromagne´tique et a` droite avec la compensation des de´poˆts d’e´nergie
hadronique.
Figure 3.35: Re´solution en e´nergie en fonction de l’impulsion des jets a` gauche et en fonction
de η a` droite.
3.3.5 Energie transverse manquante
La mesure pre´cise de l’e´nergie transverse manquante est indispensable pour la recherche du
boson de Higgs en deux W ou pour la mesure de la masse du top dans les e´ve´nements tt¯.
Tous les signaux SUSY avec R-parite´ conserve´e pour lesquels la LSP s’e´chappera du de´tecteur
ne´cessite e´galement une bonne mesure pour e´liminer le bruit de fond.
L’e´nergie transverse manquante est calcule´e a` partir des objets reconstruits dont l’e´nergie a e´te´
calibre´e afin d’avoir la meilleure pre´cision possible. Les cellules qui ne sont pas associe´es a` un
objet sont aussi prises en compte et calibre´es avec l’algorithme utilise´ pour les jets, ou avec les
traces pour les petites impulsions. L’e´nergie transverse manquante prend la forme :
EmissT = E
miss
T (e´lectrons) + E
miss
T (photons) + E
miss
T (taus) + E
miss
T (jets) (3.7)
+ EmissT (soft jets) + E
miss
T (muons) + E
miss
T (cellules) (3.8)
ou` chaque terme correspond a` la somme ne´gative des e´nergies des cellules correspondant a`
chaque objet. Les de´tails relatifs au calcul de chaque terme sont discute´s dans [92].
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Les performances sur l’e´nergie transverse manquante de´pendent de la topologie des e´ve´nements
conside´re´s. La re´solution a e´te´ mesure´e en fonction de la pre´sence de leptons, de jets, d’empile-
ment et avec ou sans pre´sence de particules invisibles [93]. Dans les chapitres 5 et 6, des signaux
SUSY avec de l’e´nergie transverse manquante re´elle. Un exemple de la re´solution attendue est
montre´ dans la figure 3.36. Elle de´pend de l’e´nergie transverse totale pre´sente dans l’e´ve´nement
et peut eˆtre parame´trise´e par :
σ = a
√∑
ET + b (3.9)
avec a compris entre 50 et 70 % selon la topologie et b est un terme supple´mentaire pour prendre
en compte le bruit d’empilement.
Pour une e´nergie transverse de 100 GeV, la re´solution sur l’e´nergie manquante est de 2 a` 5 %.
Pour des e´nergies supe´rieures la re´solution augmente jusqu’a` 10 %.
Figure 3.36: Re´solution sur l’e´nergie transverse manquante en fonction de l’e´nergie transverse
manquante re´elle pour des e´ve´nements W a` gauche et pour des e´ve´nements SUSY a` droite.
3.4 Conclusion
Le LHC et le de´tecteur ATLAS ainsi que les algorithmes permettant de reconstruire les objets
physiques ont e´te´ pre´sente´s. L’e´valuation des performances du de´tecteur repre´sente un travail
conse´quent et le cas particulier des efficacite´s d’identification des e´lectrons sera pre´sente´ dans le
chapitre 4. La connaissance pre´cise des performances du de´tecteur est requise pour de´terminer
les incertitudes syste´matiques sur les re´sultats des analyses physiques. Celles-ci seront discute´es





La reconstruction et l’identification des e´lectrons jouent un roˆle crucial dans la majorite´ des anal-
yses mene´es a` ATLAS. De nombreuses mesures dans le secteur e´lectrofaible du Mode`le Standard
pre´sentent des e´lectrons dans l’e´tat final. C’est le cas par exemple des mesures de section efficace
des bosons W et Z, seul [94, 95] ou en paire [96–98]. La recherche du boson de Higgs requiert
e´galement l’identification d’e´lectrons dans les canaux H → ZZ∗ [99] et H → WW ∗ [100]. En-
fin, les recherches de nouvelles physiques requie`rent souvent des e´lectrons clairement identifie´s
comme on le verra dans le chapitre 5 et 6.
L’intense activite´ hadronique au LHC est un de´fi pour l’identification des e´lectrons a` ATLAS.
Un facteur de rejection sur les jets et les e´lectrons de bruit de fond de 105 est requis [88] pour per-
mettre une se´lection pure d’e´lectrons isole´s. Cependant le facteur de rejet n’est ge´ne´ralement pas
mesure´ directement dans les donne´es. Les caracte´ristiques des faux leptons (e´lectrons faussement
identifie´s) de´pendent fortement des signaux recherche´s et chaque analyse mesure directement le
nombre de faux leptons.
En paralle`le de la re´jection, une efficacite´ d’identification e´leve´e est importante pour les processus
dont le nombre d’e´ve´nements attendus est faible. C’est le cas dans les recherches de nouvelles
physiques (voir chapitre 5 et 6) et dans la recherche du boson de Higgs. Par exemple, la recherche
H → ZZ∗ → 4l [101] pre´dit seize e´ve´nements provenant d’un boson de Higgs dans la re´gion de
signal finale avec la combinaison des donne´es 2011 et 2012, d’ou` l’importance d’une efficacite´
e´leve´e.
Les analyses de recherche de nouvelle physique sont optimise´es en fonction de l’efficacite´ d’iden-
tification des e´lectrons et une connaissance pre´cise est donc requise pour ne pas biaiser cette
optimisation. En premie`re approximation, les efficacite´s sont mesure´es directement dans la sim-
ulation. Or les variables utilise´es dans l’identification peuvent y eˆtre imparfaitement mode´lise´es.
Par exemple, la figure 4.1 montre deux variables calorime´triques. Les diffe´rences entre donne´es
et simulation donnent des efficacite´s qui peuvent diffe´rer jusqu’a 10%. Mesurer les efficacite´s
dans les donne´es directement permet donc d’e´liminer le biais venant de la mauvaise simulation.
Enfin, le succe`s des mesures e´lectrofaibles requiert une grande pre´cision sur les mesures d’ef-
ficacite´. Dans le cas des mesures de section efficace du W et du Z a` 7 TeV, les incertitudes
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syste´matiques sont typiquement de 1% pour les efficacite´s de reconstruction et 1.5% pour les
efficacite´s d’identification alors que l’incertitude syste´matique totale est de 3%. Le but sera donc
de re´duire autant que possible les incertitudes lie´es aux mesures d’efficacite´s.
Une me´thode de re´fe´rence pour la mesure d’efficacite´ est la me´thode Tag&Probe que nous allons
de´crire dans la section 4.2. Les mesures dans les 4.7 fb−1 de donne´es collecte´es en 2011 avec
ATLAS seront pre´sente´es dans la section 4.3. Puis la validation des efficacite´s avec les premie`res
donne´es collecte´es en 2012 a` 8 TeV sera discute´e dans la section 4.4.
 2ηw


















































Figure 4.1: Comparaison de l’e´talement de la gerbe e´lectromagne´tique dans la deuxie`me
section du calorime`tre wη2 et dans l’ensemble du calorime`tre Rη entre simulation et donne´es.
4.2 Me´thode Tag&Probe
L’efficacite´ d’identification des e´lectrons est de´finie par :
 =




ou` NTPe± et N
TP
e± indiquent le nombre d’e´lectrons ayant passe´ la se´lection Tag&Probe avec l’indice
B indiquant que l’e´lectron provient d’un processus de bruit de fond, et N IDe± et N
ID
B le sous
ensemble identifie´ comme e´lectron.
La difficulte´ est de se´lectionner dans les donne´es un lot d’e´lectrons isole´s sans biais, c’est a` dire
sans que la se´lection des e´lectrons inclue des crite`res corre´le´s a` l’efficacite´ que l’on veut mesurer.
La me´thode Tag&Probe est base´e sur l’utilisation de de´sinte´gration de particules connues : les
bosons Z et W et le J/Ψ dans le cas des e´lectrons. Des e´ve´nements contenant ces particules sont
se´lectionne´s en appliquant des crite`res de se´lection sur des objets annexes a` l’e´lectron. Dans le
cas Z → ee et J/Ψ → ee, un e´lectron identifie´ avec des crite`res contraignants, tight++ par
exemple, est requis. Pour le W → e νe, c’est de l’e´nergie manquante e´leve´e correspondant au
neutrino qui est requise, EmissT > 30 GeV typiquement. L’e´lectron et l’e´nergie manquante sont
appelle´s les tags. Notons que pour un e´ve´nement donne´, chaque e´lectron d’une paire tag& probe
peut eˆtre satisfaire a` la fois les crite`res du tag et du probe. Dans ce cas les deux tags sont utilise´s
pour la suite.
Cette se´lection basique permet d’avoir un lot d’e´ve´nements avec des e´lectrons non biaise´s, ap-
pele´s probes. Cependant d’autres processus comme les de´sinte´grations Dalitz et les jets mal
identifie´s sont se´lectionne´s et constitueront le bruit de fond. Pour re´duire le bruit de fond sans bi-
aiser la se´lection d’e´lectrons, les caracte´ristiques physiques du processus vise´es sont utilise´es. Les
Chapitre 4. Mesure d’efficacite´ d’identification des electrons 64
se´lections de´crites maintenant s’inspirent des me´thodes de´velope´es et utilise´es dans les donne´es
2010 [87] et sont celles applique´es avec les donne´es 2011.
Figure 4.2: Exemple de mode`le de bruit de fond dans la me´thode Z iso pour des probes entre
15 et 20 GeV.
Pour la se´lection d’un Z, la masse invariante de deux e´lectrons de charges oppose´es est prise dans
une feneˆtre de masse de 10 GeV autour de la masse du boson Z. Pour le J/Ψ, deux me´thodes
ont e´te´ de´veloppe´es [102] chacune utilisant des re´gions de signal base´es sur l’isolation de la trace
et de l’amas calorime´trique, une feneˆtre sur la masse invariante des deux e´lectrons et une feneˆtre
sur le temps de vie du J/Ψ pour se´parer ceux produits au sein d’un jet de ceux produits par
processus dur. Pour le W, c’est une coupure sur la masse transverse qui est effectue´e , de 40 a`
50 GeV selon la coupure en EmissT . La re´gion de signal est de´finie par des crite`res d’isolations
sur le probe, typiquement EconeT (0.3)/ET < 0.4. Un exemple de la distribution de cette variable
d’isolation est montre´ dans la figure 4.2. Enfin une me´thode Tag&Probe a e´te´ de´veloppe´e sur le
boson Z qui ne se base pas sur la masse invariante mais seulement sur une coupure d’isolation,
la meˆme que dans le cas du W.
L’ensemble de ces me´thodes permet d’avoir des mesures d’efficacite´ pour un intervalle d’im-
pulsion transverse et de η le plus large possible. Ces trois processus physiques permettent de
couvrir des e´lectrons avec des impulsions transverses de 4 a` 50 GeV. Seuls les e´lectrons avec
|η| < 2.47 sont traite´s ici, soit ceux traversant le de´tecteur interne et dont les informations sur
la trace sont disponibles. Les distributions de probes en fonction de l’impulsion transverse et de
la pseudo rapidite´ sont montre´es dans la figure 4.3. Des me´thodes spe´cifiques pour les e´lectrons
e´mis plus vers l’avant, jusqu’a η = 4.9, existent [103] mais ne sont pas de´crites ici. Les efficacite´s
mesure´es par ces me´thodes sont finalement combine´s pour obtenir les mesures finales.
Dans les plages en impulsion et en pseudo rapidite´ conside´re´es, la me´thode Tag&Probe base´e
sur le boson Z conside`re plus de 2 millions de probes dans les donne´es 2011. L’intervalle en
pT accessible est large, de 15 a` 50 GeV et la distribution est uniforme en η dans l’intervalle
[−2.47; 2.47]. Enfin le bruit de fond est relativement faible, quelques pourcents pour 40 GeV <
pT < 50 GeV. Cela e´vite d’ajouter des crite`res de se´lection sur le probe, comme une coupure sur
l’isolation dans le cas du W et donc de limiter au maximum les biais de se´lection. La me´thode
reposant sur la masse invariante du boson Z va maintenant eˆtre de´crite en de´tails dans les
sections suivantes.
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Figure 4.3: Distributions des probes apre`s la se´lection Tag&Probe pour diffe´rents processus
en fonction de pT a` gauche et η a` droite.
4.3 Mise en oeuvre dans les donne´es 2011
4.3.1 Enjeux
En 2010, 40 pb−1 de donne´es a` 7 TeV ont e´te´ utilise´s pour mesurer les efficacite´s d’identification
des e´lectrons. Les re´sultats avec les e´lectrons provenant de Z sont montre´s dans la figure 4.4. La
statistique re´duite limite le nombre d’intervalles conside´re´s, dix en η et six en pT . Le nombre
d’e´lectrons est cent fois plus e´leve´ en 2011 et pour avoir des mesures d’efficacite´ plus pre´cises,
des intervalles en deux dimensions en fonction de pT et de η sont construits. Pour les e´lectrons
provenant du Z et du W, sept intervalles en pT sont utilise´s, de 15 a` 50 GeV par pas de 5
GeV. Pour η, 50 intervalles sont utilise´s pour des impulsions supe´rieures a` 20 GeV, sinon onze
intervalles pour les probes entre 15 et 20 GeV. Les efficacite´s de chacun des menus d’identification
sont mesure´es dans tous ces intervalles.
Figure 4.4: Mesure des efficacite´s d’identification pour les crite`res tight avec les e´lectrons
provenant de boson Z en fonction de l’impulsion transverse a` gauche et la pseudo rapidite´ a`
droite dans les donne´es 2010.
Malgre´ la me´thode Tag&Probe, trop de bruit de fond survie a` la se´lection, jusqua` 50% dans
l’intervalle 15 a` 20 GeV, et une me´thode de soustraction doit eˆtre mise en place. En 2010
deux me´thodes sont utlise´es. La premie`re consiste a` extrapoler les re´gions late´rales de la masse
invariante du Z, re´gions domine´es par le bruit de fond. La seconde consiste a` construire un
mode`le de bruit de fond puis a` l’ajuster aux donne´es pour ensuite le soustraire. Meˆme si la
statistique est limite´e, c’est l’erreur lie´ a` l’estimation du bruit de fond qui domine (note´e comme
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erreur syste´matique dans la table 4.1). L’objectif est alors d’ame´liorer ces me´thodes d’estimation
du bruit de fond pour diminuer les erreurs associe´es.
ET en GeV 20− 25 40− 45
Stat. 3.5 % 0.9 %
Syst. (Bruit de fond) 5.8 % 2.5 %
Table 4.1: Incertitudes sur les mesures d’efficacite´ du crite`re d’identification tight en fonction
de l’impulsion dans les donne´es 2010.
4.3.2 Se´lection des e´ve´nements
Pour ne pas biaiser l’e´lectron probe, seuls des de´clenchements demandant un seul e´lectron sont
utilise´s. Trois de´clenchements selon la pe´riode de prises de donne´es sont utilise´s : EF e20 medium,
EF e22 medium et EF e22vh medium1.
Le tag est se´lectionne´ avec des crite`res contraignants pour limiter la contamination en faux
e´lectrons. Les crite`res d’identifications tight++ pre´sente´s dans la section 3.3.3 sont applique´s.
De plus, une impulsion transverse supe´rieure a` 20 GeV est requise. Pour s’assurer une pre´cision
raisonnable sur la masse invariante des deux e´lectrons, le tag est requis hors de la zone de
transition tonneau - bouchon du calorime`tre e´lectromagne´tique, soit |η| 6∈ [1.37, 1.52].
Comme le crite`re de de´clenchement inclut des crite`res d’identification, l’e´lectron ayant de´clenche´
l’acquisition doit eˆtre l’e´lectron tag, c’est a` dire eˆtre dans un cone avec ∆R < 0.15 ou` ∆R =√
∆η2 + ∆Φ2.
La se´lection sur le probe se re´sume a` eˆtre de charge oppose´e au tag et aux coupures de qualite´
standard des objets (reconstruction de l’e´lectron avec un algortihme standard, qualite´ de la
trace et coupure sur la fuite hadronique faisant partie de la reconstruction). De plus, pour
suivre la se´lection des e´ve´nements Z dans les analyses Mode`le Standard, aucun jet reconstruit
avec l’algorithme AntiKt40 avec pT > 20 GeV ne doit eˆtre pre´sent dans un cone de ∆R = 0.4
autour de l’e´lectron. Enfin, une feneˆtre de 10 GeV autour de la masse du Z est applique´e, entre
80 et 100 GeV pour re´duire les bruits de fond, essentiellement provenant de processus QCD.
Apre`s cette se´lection, la contamination en bruit de fond est encore tre`s de´favorable pour une
mesure pre´cise d’efficacite´, jusqu’a` 50 % dans l’intervalle 15 GeV < pT < 20 GeV. Une me´thode
de´die´e pour mesurer et soustraire ce bruit de fond est de´veloppe´e afin d’avoir des mesures
d’efficacite´ pre´cises sur tout l’intervalle en impulsion transverse en η.
4.3.3 Premie`re mesure avec les donne´es 2011
Les efficacite´s mesure´es et les me´thodes utilise´es ont e´te´ en constante e´volution depuis les
premie`res prises de donne´es 2011 jusqu’a` re´cemment 1. Les re´sultats ont e´te´ mis a` jour a` mesure
que la compre´hension du de´tecteur a` travers la ge´ome´trie utilise´e au sein des lots Monte Carlo a
e´volue´. C’est surtout l’occasion a` chaque ite´ration d’ame´liorer les me´thodes de mesures afin de
diminuer les incertitudes sur les efficacite´s mesure´es. La me´thode base´e sur la masse invariante
du boson Z, mise en oeuvre au de´but de l’anne´e 2011 et utilise´e jusqu’au printemps 2012, est
1. Les efficacite´s 2011 sont actuellement recalcule´es au sein du groupe Tag&Probe en prenant en compte la
dernie`re calibration sur l’e´nergie des e´lectrons et en utilisant une nouvelle ge´ome´trie du de´tecteur, c’est a` dire
une nouvelle simulation GEANT4
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ici pre´sente´e. Sa descripton permet de montrer les limites de l’estimation du bruit de fond et les
pistes pour l’ame´liorer.
La me´thode de´veloppe´e se passe en partie de la simulation Monte Carlo en utilisant directement
les donne´es collecte´es. Elle repose sur la construction d’un mode`le permettant de connaˆıtre la
forme des distributions du bruit de fond pour diffe´rentes variables physiques, en particulier la
masse invariante des deux e´lectrons. Ce mode`le requiert un lot d’e´lectrons passant la se´lection
Tag&Probe et majoritairement compose´ de bruit de fond. Pour cela, la re´jection importante des
crite`res d’identification est mis a` profit : les probes ne satisfaisant pas les crite`res d’identification
loose++ sont conside´re´es De manie`re a` e´liminer les nombreux e´ve´nements Z → ee restant,
typiquement 5% de tous les e´ve´nements Z, seules les paires dont le probe et le tag sont de meˆme
charge sont conside´re´es. Le bruit de fond e´tant essentiellement inde´pendant de la charge, les
formes des distributions de bruit de fond ne seront a priori pas biaise´es.
La totalite´ du bruit de fond n’entre pas dans le mode`le et il doit donc eˆtre normalise´ pour
donner une estimation juste. Notons e´galement que le bruit de fond doit eˆtre estime´ a` la fois au
nume´rateur et au de´nominateur de la formule 4.1. Pour cela, le meˆme mode`le de bruit de fond
est utilise´ mais avec une normalisation diffe´rente.
Figure 4.5: Efficacite´ de l’identification avec les crite`res loose++, medium++ et tight++
en fonction de l’impulsion transverse mesure´e avec (a` gauche) et sans (a` droite) la coupure sur
la fuite hadronique applique´e dans la se´lection du l’e´lectron probe.
La figure 4.5 montre un exemple d’efficacite´ mesure´e graˆce a` cette me´thode : les efficacite´s
loose++, medium++ et tight++ selon que la coupure de fuite hadronique note´e RHad est
applique´e ou non a` la reconstruction des probes sont compare´es. A bas pT , entre 15 et 30 GeV,
les efficacite´s d’identification augmente de 2 a` 6 % apre`s l’application de RHad dans les donne´es
alors qu’elles sont constantes dans la simulation. L’estimation du bruit de fond semble en cause
et ne fonctionne pas dans cette intervalle en impulsion.
Or cette re´gion est cruciale pour la recherche H → ZZ(∗) en quatre e´lectrons et pour un Higgs
de 126 GeV, l’un des Z n’est pas sur couche masse, m(Z∗) = 36 GeV. Les e´lectrons provenant
de sa de´sinte´gration ont une impulsion transverse d’une quinzaine de GeV dont l’identification
est indispensable a` la reconstruction du Higgs.
D’autres points ne´gatifs peuvent eˆtre remarque´s :
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– Les paires de meˆme charge dans le mode`le de bruit de fond peuvent modifier la composition
du bruit de fond et donc la fausser.
– Un lot d’e´lectrons dans le mode`le inde´pendant de celui utilise´ pour la mesure d’efficacite´
favorise une grande erreur statistique
Ces limites ont conduit au de´veloppement d’un nouveau mode`le de bruit de fond qui va main-
tenant eˆtre de´crit.
4.3.4 Rede´finition du mode`le de bruit de fond
La se´lection du bruit de fond est effectue´e avec la meˆme technique d’inversion des crite`res
d’identification. Afin d’approcher la composition re´elle en bruit de fond, le crite`re de charges de
meˆme signe est abandonne´ et le mode`le est bati sur des paires de charges oppose´es. Le proble`me
est maintenant la contamination en signal.
Deux techniques sont employe´es pour la re´duire. La premie`re consiste a` demander que plusieurs
crite`res d’identification loose++ aient e´choue´, au lieu d’un seul. Cela re´duit notablement la
contamination en Z mais ce n’est pas suffisant : apre`s cette se´lection et pour pT > 45 GeV,
15 % des e´ve´nements proviennent encore d’un Z. Un crite`re d’isolation inverse´ supple´mentaire
est applique´, l’e´lectron est requis avoir un certain seuil d’e´nergie dans un cone de ∆R = 0.4 au
niveau calorime´trique. Le choix de la coupure d’isolation rele`ve d’un compromis entre le rejet
du signal et la se´lection du bruit de fond. Plus la coupure est se´ve`re, plus la forme du bruit de
fond est affecte´e et la mesure d’efficacite´ biaise´e. De manie`re nominale, la coupure utilise´e est
Econe,40T /pT (probe) > 0.5. Les contaminations en signal, estime´es par simulation Monte Carlo
sont montre´es dans le tableau 4.2. Les mode`les de bruit de fond sont alors contamine´s a` moins
de 1% en signal dans tous les intervalles en pT et η ce qui est satisfaisant pour une mesure
pre´cise des efficacite´s.
Les formes des distributions de la masse invariante pour les bruits de fond permettent maintenant
d’expliquer l’e´chec du mode`le de bruit de fond base´ sur les paires de meˆme charge. Les figures
4.6 et 4.7 montrent la forme des deux mode`les de bruit de fond ainsi que celle obtenue en
se´lectionnant les paires de charges oppose´es e´chouant les crite`res loose++. Cette dernie`re
contient le maximum de bruit de fond mais est contamine´e en signal : elle permet donc de
ve´rifier la bonne forme du mode`le en dehors du pic du Z. A basse masse invariante, entre 60 et
90 GeV, le mode`le base´ sur les paires de meˆme signe sous-e´value le bruit de fond d’environ 10%,
causant la mauvaise mesure a` basse impulsion vu dans la section pre´ce´dente. Or, le nouveau
mode`le reproduit mieux la forme du bruit de fond a` bas pT comme on le voit plus clairement sur
la figure 4.8. Compare´s aux paires de charges oppose´es e´chouant les crite`res loose++, 2 a` 3% de
bruit de fond en moins est pre´dit a` basse masse invariante. Cela correspond a` la contamination
en Drell Yan qui est du signal et ne doit donc pas entrer dans le mode`le.
La normalisation du mode`le est faite graˆce a` la queue de distribution a` haute masse invariante.





. Pour m(ee) > 120 GeV, la majorite´ des paires Tag&Probe est du bruit de
fond. Cependant la queue de distribution est contamine´e en Z∗. Pour estimer l’impact sur
l’efficacite´ de la contamination en signal, le rapport entre nombre d’e´ve´nements de signal dans
la queue en masse invariante, m(ee) > 120 GeV, et sous le pic du Z, 80GeV < m(ee) < 100GeV,
est estime´ par Monte Carlo. l’ensemble des mesures est regroupe´ dans la table 4.3. L’efficacite´
peut eˆtre biaise´e jusqu’a` 1%.
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0.0 < η < 0.8 0.8 < η < 1.4 1.4 < η < 1.5 1.5 < η < 2.0 2.0 < η < 2.5
15 < pT < 20 0.86± 0.09 0.87± 0.10 0.38± 0.13 0.70± 0.09 0.41± 0.07
20 < pT < 25 0.75± 0.05 0.88± 0.07 0.23± 0.07 0.60± 0.06 0.35± 0.05
25 < pT < 30 0.53± 0.03 0.65± 0.05 0.21± 0.05 0.38± 0.04 0.24± 0.03
30 < pT < 35 0.50± 0.02 0.59± 0.03 0.27± 0.05 0.41± 0.03 0.30± 0.03
35 < pT < 40 0.35± 0.02 0.39± 0.02 0.09± 0.02 0.28± 0.03 0.29± 0.03
40 < pT < 45 0.25± 0.01 0.26± 0.02 0.08± 0.02 0.21± 0.02 0.22± 0.03
45 < pT < 50 0.17± 0.01 0.17± 0.02 0.02± 0.02 0.18± 0.02 0.12± 0.02
Table 4.2: Fraction de probes provenant d’un boson Z entrant dans le mode`le de bruit de
fond en signal, exprime´e en pourcents dans diffe´rents intervalles en pT et η
0.0 < η < 0.8 0.8 < η < 1.4 1.4 < η < 1.5 1.5 < η < 2.0 2.0 < η < 2.5
15 < pT < 20 0.26± 0.06 0.55± 0.11 0.75± 0.27 0.75± 0.13 1.09± 0.17
20 < pT < 25 0.26± 0.04 0.43± 0.07 0.79± 0.18 0.36± 0.07 0.64± 0.10
25 < pT < 30 0.27± 0.03 0.37± 0.04 0.49± 0.11 0.52± 0.06 0.58± 0.07
30 < pT < 35 0.23± 0.02 0.33± 0.03 0.29± 0.07 0.49± 0.05 0.46± 0.05
35 < pT < 40 0.28± 0.02 0.31± 0.02 0.44± 0.07 0.37± 0.04 0.49± 0.05
40 < pT < 45 0.29± 0.02 0.31± 0.02 0.35± 0.06 0.45± 0.04 0.56± 0.05
45 < pT < 50 0.68± 0.03 0.83± 0.05 1.00± 0.13 0.79± 0.06 1.10± 0.09
Table 4.3: Rapport du nombre de probes de signal dans la queue de distribution et sous le
pic du Z exprime´ en pourcent.
Pour prendre en compte cette contamination, un lot de simulation Z est utilise´. Les e´lectrons
satisfaisants les crite`res tight++ sont normalise´s dans la re´gion du pic du Z. Puis l’estimation
Monte Carlo dans la queue de distribution est soustraite du terme Nbasedata avant la normalisation.
Pour le fond au nume´rateur, la forme de la distribution de m(ee) pour les e´ve´nements de fond
est suppose´e eˆtre la meˆme que celle du de´nominateur. Le meˆme mode`le de bruit de fond est
donc utilise´. Pour la normalisation, la queue en masse invariante est essentiellement compose´e
de signal au nume´rateur et on ne peut donc pas l’utiliser pour normaliser le mode`le. Pour y
reme´dier, c’est le nombre de paires d’e´lectrons de meˆme charge dans la queue de distribution
en masse invariante qui est utilise´ pour la normalisation.
Finalement, tous les e´le´ments sont maintenant disponibles pour estimer le fond. Cela se re´sume
dans la formule suivante pour le de´nominateur (la formule est e´quivalente pour le nume´rateur) :















ou` base fait re´fe´rence aux e´lectrons passant la se´lection Tag&Probe nominale, template fait
re´fe´rence aux e´lectrons entrant dans le mode`le de bruit de fond. tight sont les probes satisfaisant
la se´lection Tag&Probe nominale et les crite`res tight++. Enfin high tail et pic correspondent
aux paires avec 120GeV < m(ee) < 250GeV et 80GeV < m(ee) < 100GeV respectivement.
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Figure 4.6: Comparaison des mode`les de bruit de fond inte´gre´ dans le tonneau du calorime`tre
de gauche a` droite et de haut en bas de 15 a` 45 GeV en impulsion transverse.
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Figure 4.7: Comparaison des mode`les de bruit de fond inte´gre´ dans le bouchon du calorime`tre
de gauche a` droite et de haut en bas de 15 a` 45 GeV en impulsion transverse.
Figure 4.8: Zoom sur le de´saccord en mode`le de bruit de fond a` basse impulsion transverse.
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Les rapports SB inte´gre´s en η sont montre´s dans la table 4.4. La quantite´ de bruit de fond
est maximale a` bas pT , jusqu’a` 30 % de bruit de fond apre`s se´lection Tag&Probe. Ces chiffres
sont obtenus avec application d’une coupure sur la fuite hadronique RHad dans la se´lection des
probes.
pT (GeV) [15,20] [20,25] [25,30] [30,35] [35,40] [40,45] [45,50]
S/B 9 - 3 22 - 8 53 - 18 138 - 41 288 - 82 655 - 159 547 - 147
Table 4.4: Maximum et minimum du rapport S/B pour les 18 variations syste´matiques
de´taille´es dans la section 4.3.5, apre`s la se´lection tag&probe et estime´ au de´nominateur.
4.3.5 Incertitudes
Incertitudes statistiques













Le but est de calculer les termes ∆NTPe± et ∆N
ID
e± . Ces termes de´pendent du nombre de paires
d’e´lectrons passant la se´lection Tag&Probe et du nombre de paires d’e´lectrons entrant dans
le mode`le de bruit de fond. Or, ces deux termes ne sont pas orthogonaux et pour propager
l’incertitude statistique, des variables inde´pendantes sont construites :
– N indptpic = N
TP
pic −N templatepic
– N indpthigh tail = N
TP
high tail −N templatehigh tail
En re´e´crivant le nombre de probes au de´nominateur en fonction de ces variables, on obtient :
NDen = N
TP
























L’incertitude statistique suit la distribution de probes en fonction de pT . Elle est minimale entre
40 et 50 GeV, typiquement ± 0.4 %, et maximale dans le premier intervalle en pT , de l’ordre
de 1 a` 2 %. Ces chiffres varient selon que les efficacite´s sont donne´es en deux dimensions ou
inte´gre´es.
Incertitudes syste´matiques
La se´lection Tag&Probe peut influencer l’efficacite´ mesure´e. La se´lection du tag est base´e nom-
inalement sur les crite`res d’identification tight++. Relaˆcher ou durcir les crite`res de se´lection
du tag permet de faire varier le niveau de bruit de fond mais aussi sa nature (fond avec e´lectron
isole´ comme W+jets contre processus QCD). La stabilite´ de la me´thode selon la quantite´ de
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bruit de fond peut ainsi eˆtre ve´rifie´e. Pour la diminuer, une coupure d’isolation est ajoute´e aux
crite`res tight++, Econe40T < 5 GeV et pour l’augmenter les crite`res medium++ sont applique´s
avec cette meˆme coupure d’isolation. A bas pT , le rapport
B
B+S varie de ±5% alors qu’il varie
typiquement de ±1% pour une impulsion entre 40 et 50 GeV.
La feneˆtre autour de la masse du Z est prise a` [80, 100] GeV dans la se´lection standard. Faire
varier les bornes de cet intervalle permet de faire varier la fraction de bruit de fond mais
aussi les caracte´ristiques des probes : pour un Z, une masse invariante infe´rieure a` 85 GeV
est ge´ne´ralement cause´e par un rayonnement de freinage de l’un des e´lectrons. Le succe`s des
crite`res d’identification peut en eˆtre affecte´ et cela doit eˆtre pris en compte dans l’incerti-
tude syste´matique. Trois intervalles sur la masse invariante sont utilise´s : [70, 100] , [75, 105]
et [80, 100]. La quantite´ de bruit de fond est de 10% typiquement a` basse impulsion selon les
intervalles en η conside´re´s.
Le mode`le de bruit de fond est partiellement contamine´ en signal comme on l’a vu dans la table
4.2. Pour faire varier la contamination en signal, la coupure d’isolation est modifie´e de 0.05 a`
0.2. Les nouvelles contaminations en signal sont montre´es dans la table 4.5.
0.0 < η < 0.8 0.8 < η < 1.4 1.4 < η < 1.5 1.5 < η < 2.0 2.0 < η < 2.5
15 < pT < 20 0.55± 0.07 0.54± 0.08 0.21± 0.10 0.40± 0.07 0.22± 0.05
20 < pT < 25 0.37± 0.04 0.39± 0.05 0.16± 0.06 0.26± 0.04 0.11± 0.03
25 < pT < 30 0.21± 0.02 0.21± 0.03 0.11± 0.04 0.09± 0.02 0.10± 0.02
30 < pT < 35 0.13± 0.01 0.13± 0.02 0.06± 0.02 0.06± 0.01 0.06± 0.02
35 < pT < 40 0.06± 0.01 0.06± 0.01 0.04± 0.02 0.05± 0.01 0.03± 0.01
40 < pT < 45 0.03± 0.00 0.02± 0.00 0.02± 0.01 0.01± 0.00 0.02± 0.01
45 < pT < 50 0.02± 0.00 0.01± 0.00 0.00± 0.00 0.01± 0.01 0.02± 0.01
Table 4.5: Fraction de probes provenant d’un boson Z entrant dans le mode`le de bruit de
fond en signal, exprime´e en pourcent dans diffe´rents intervalles en pT et η avec une coupure sur
l’isolation Econe40T /pT > 0.2.
Dix huit variations sont effectue´es et la variance des dix huit efficacite´s mesure´es est prise comme
incertitude syste´matique. Pour les mesures en deux dimensions, les incertitudes syste´matiques
sont infe´rieures aux statistiques. Pour des probes entre 15 et 20 GeV d’impulsion, les incertitudes
sont typiquement de 1% alors qu’a` haut pT , elles sont de l’ordre de 0.1%. Bien suˆr, le rapport
entre incertitudes statistique et syste´matique e´volue si on inte`gre les mesures en η ou pT et les
chiffres cite´s pre´ce´demment sont seulement indicatifs.
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4.3.6 Re´sultats
Figure 4.9: Comparaison de l’efficacite´ mesure´e dans les donne´es en une dimension (a` gauche
en fonction de pT et a` droite en fonction de η) entre le nouveau mode`le et l’ancien mode`le de
bruit de fond.
Pour visualiser les re´sultats, les efficacite´s sont inte´gre´es soit en η et soit en pT . Une comparaison
des efficacite´s mesure´es avec deux mode`les de bruit de fond est montre´e dans la figure 4.9.
L’efficacite´ a` bas pT , entre 15 et 20 GeV, est plus haute avec la nouvelle me´thode de 5%
environ 2. Dans les trois premiers intervalles en pT , l’efficacite´ est significativement plus grande
qu’avec le mode`le de bruit de fond pre´ce´dent. Les incertitudes syste´matiques sont plus faibles,
typiquement divise´s par 2. Cela sugge`re la meilleure estimation du bruit de fond a` bas pT , ce
qui e´tait le but de l’introduction de cette nouvelle me´thode. A haut pT , l’efficacite´ est en accord
dans les incertitudes avec le mode`le pre´ce´dent.
Les re´sultats en deux dimensions sont montre´s dans la figure 4.10. Pour le crite`re loose++,
les efficacite´s sont constantes en η. Par contre, les crite`res medium++ et tight++ incluent
des coupures sur des variables dont l’efficacite´ de´pend de η comme les variables du TRT et
les variables utilisant a` la fois la trace et le calorime`tre (∆η et ∆Φ entre la trace et l’amas
calorime´trique). Les deux mode`les de bruit de fond donnent un bon accord sur les efficacite´s en
fonction de η.
2. les crite`res d’identification sont relache´s entre 15 et 20 GeV. L’efficacite´ plus grande dans l’intervalle [15, 20]
par rapport a` [20, 25] et [25, 30] est donc attendue.
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Figure 4.10: Re´sultats des mesures d’efficacite´s en deux dimensions pour les trois menus
d’identification
4.3.7 Accord entre me´thodes Tag&Probe
Comme de´crit dans la section 4.2, deux me´thodes sont utilise´es avec le boson Z pour mesurer
les efficacite´s en 2011. Celle de´crite dans la section 4.3.4 se base sur la forme de la distribution
en masse invariante et sera abre´ge´e par me´thode ”Z mass”. La seconde se base sur l’isolation
des probes. La variable discriminante n’est plus la masse invariante mais l’isolation de´finie par
la valeur de Econe30T /ET . Pour re´duire le bruit de fond une coupure a` E
cone30
T /ET < 0.4 est
applique´e. Puis le bruit de fond restant est estime´ en construisant un mode`le a` la manie`re de ce
qui est fait dans la me´thode Z mass. Un exemple de ce mode`le est pre´sente´ dans la figure 4.2.
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La me´thode Z iso est comple´mentaire a` la me´thode Z mass du fait qu’elle permet de mesurer
l’efficacite´ en fonction de m(ee). Toutefois de´finir une re´gion de signal sur l’isolation des probes
peut eˆtre corre´le´ aux crite`res d’identifcation et peut donc induire un biais dans les efficacite´s
mesure´es.
Un effort d’harmonisation de la se´lection et des variations syste´matiques utilise´es a permis d’at-
teindre un tre`s bon accord entre les deux me´thodes. La comparaison des efficacite´s obtenues avec
les deux me´thodes est pre´sente´e dans la figure 4.11. Pour des probes avec pT > 30 GeV, l’ac-
cord est meilleur que le pourcent dans tous les intervalles en η, quoique syste´matiquement plus
grande dans le cas Z iso. De plus, les diffe´rences sont couvertes par les incertitudes statistique
et syste´matique.
Si on compare les incertitudes statistiques, elles diffe`rrent d’un facteur deux entre les me´thodes Z
iso et Z mass. En fait, la forme du bruit de fond varie peu dans les intervalles proches en η. Avec
la me´thode Z iso, plutot que de construire un mode`le par intervalle en η et pT , les intervalles
proches en η sont regroupe´s et un seul mode`le de bruit de fond est construit pour 5 intervalles
en η typiquement. Cela permet de re´duire significativement l’erreur statistique provenant de
l’estimation du bruit de fond. Cette technique a d’ailleurs e´te´ e´tendue a` la me´thode Z mass
pour fournir les re´sultats finaux.
Finalement, les re´sultats des deux me´thodes ne peuvent eˆtre combine´s car statistiquement non
inde´pendants. Cependant les diffe´rences observe´es sont ajoute´s comme incertitude syste´matique
aux valeurs mesure´es avec Z mass.
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Figure 4.11: Diffe´rences entre les valeurs centrales d’efficacite´ entre la me´thode base´e sur la
masse invariante des deux e´lectrons et celle base´e sur l’isolation du probe.
Chapitre 4. Mesure d’efficacite´ d’identification des electrons 78
4.3.8 Combinaison
Les re´sultats des diffe´rents canaux pre´sente´s dans la section 4.2 sont combine´s pour donner les
efficacite´s finales. Chaque me´thode re´alise des variations qui peuvent eˆtre communes a` toute
comme la se´lection du tag et d’autres propres a` chacune (variations de la coupure d’isolation
dans la de´finition du mode`le). Les incertitudes corre´le´es et non corre´le´es entre ces me´thodes
sont distingue´es dans les re´sultats.
Deux combinaisons sont effectue´es, l’une pour pT > 20GeV ou` les re´sultats avec le W et le Z sont
combine´s. Pour pT < 20 GeV, les re´sultats des deux me´thodes utilisant le J/Ψ et la me´thode
Z mass dans l’intervalle 15 < pT < 20 GeV sont combine´s. Les modalite´s de combinaisons sont
de´taille´s dans [103]. Les efficacite´s obtenues sont montre´es dans les figures 4.12 et 4.13.
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Figure 4.12: Efficacite´s apre`s combinaison en deux dimensions dans deux intervales en pT .
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Figure 4.13: Efficacite´s inte´gre´es sur η et comparaison des erreurs statistiques et
syste´matiques.
Chapitre 4. Mesure d’efficacite´ d’identification des electrons 79
Globalement les erreurs statitisques dominent dans les mesures en deux dimensions mais apre`s
inte´gration des re´sultats en une dimension, les erreurs syste´matiques dominent, en particulier
a` bas pT . Finalement, pour des e´lectrons avec pT > 20 GeV, la pre´cision sur l’efficacite´ est
meilleure que le pourcent.
La rede´finition du mode`le de bruit de fond a permis d’avoir une me´thode fiable pour mesurer les
efficacite´s d’identification a` l’aide des e´ve´nements Z sur une large plage d’impulsion transverse et
de re´duire les incertitudes lie´es a` cette mesure. Le de´fi est maintenant d’avoir des performances
au moins e´quivalentes avec les donne´es prises en 2012 dans lesquelles le bruit d’empilement a
plus que double´ en moyenne.
4.4 Validation des performances inde´pendantes de l’empile-
ment dans les donne´es 2012
Le boson de Higgs est un e´le´ment essentiel du programme de physique du LHC et d’ATLAS.
La the´orie sous jacente et sa phe´nome´nologie ont e´te´ pre´sente´ dans le chapitre 1.
Un des canaux pour la recherche du Higgs est la de´sinte´gration en deux bosons Z. Il offre une
sensibilite´ sur un grand intervalle en masse de Higgs, de 120 GeV a` 600 GeV. En de´cembre
2011, un exce`s dans les donne´es a e´te´ observe´ dans plusieurs canaux, notamment dans le canal
deux photons. Cette exce`s concorde avec un boson de Higgs d’une masse de 126 GeV. Dans
ce sce´nario, l’un des deux Z est hors couche de masse a` 36 GeV. La recherche du Higgs en
quatre leptons requiert donc l’identification de ces derniers dont deux auront typiquement une
impulsion transverse de 15 GeV.
La section efficace H → ZZ a` 7 TeV est de l’ordre de 0.5 pb pour un boson de Higgs de 126
GeV. Apre`s les rapports d’embranchements en leptons applique´s, il y a moins d’un e´ve´nement
en quatre e´lectrons et trois en deux e´lectrons et deux muons attendus dans les donne´es 2011.
Pour de´tecter une de´sinte´gration du Higgs en quatre e´lectrons ou en deux e´lectrons et muons
, une haute efficacite´ d’identification et de reconstruction est donc ne´cessaire. Les crite`res d’i-
dentification les moins contraignants sont donc utilise´s comme loose++ par exemple. Le but
est d’avoir une acceptance suffisante en 2012 pour permettre des mesures comme le spin et la
masse dans le canal en quatre leptons.
4.4.1 Impact de l’empilement sur l’efficacite´
De 2011 a` 2012, le nombre moyen de collision par interaction de paquets de protons a double´
(voir la figure 3.2 dans le chapitre 3). Cela se traduit par une activite´ hadronique accrue dans le
calorime`tre et le de´tecteur interne qui affecte l’identification des e´lectrons. La figure 4.14 montre
l’impact sur l’efficacite´ en fonction du nombre de vertex primaires dans l’e´ve´nement. En extrap-
olant la courbe d’efficacite´, une baisse de pre`s de 5% est attendue sur les crite`res loose++.
De plus ces 5% sont optimistes pour les e´lectrons provenant d’une de´sinte´gration de Higgs. Il
est a` note´ que ce graphique correspond a` des e´lectrons d’impulsion transverse majoritairement
comprise entre 40 et 50 GeV. On peut donc s’attendre a` des effets plus importants pour des
e´lectrons d’une quinzaine de GeV.
L’efficacite´ impacte en puissance quatre la reconstruction d’un Higgs. Une baisse de 5% d’effi-
cacite´ d’identification sur un e´lectron donne une baisse de pre`s de 20% d’acceptance pour des
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e´tats finaux a` quatre e´lectrons. Pour augmenter au maximum l’acceptance, le menu d’identifi-
cation doit eˆtre re´optimise´.
Figure 4.14: Comparaison de l’efficacite´ des crite`res d’identification des e´lectrons en fonction
du nombres de vertex primaires identifie´s dans l’e´ve´nements.
4.4.2 Menu d’identification inde´pendant de l’empilement
Plus d’une dizaine de variables sont utilise´es dans l’identification des e´lectrons. Certaines sont
plus sensibles que d’autres a` l’empilement. En fait l’empilement agit comme un bruit global
dans tout le calorime`tre e´lectromagne´tique. Ainsi plus la variable utilise une zone e´tendue du
calorime`tre, plus l’effet de l’empilement est important et moins bonne sera l’efficacite´ de la
variable.
La variable la plus sensible est la fuite hadronique note´e RHad qui est le rapport entre l’e´nergie
de´pose´e dans le calorime`tre hadronique et e´lectromagne´tique. Une autre variable tre`s sensible
est Rη et repre´sente l’e´talement late´ral de la gerbe e´lectromagne´tique. Elle est calcule´e comme
le rapport entre l’e´nergie au centre et l’energie totale de la gerbe.
Pour re´duire l’impact de l’empilement, les coupures sur ces deux variables sont relache´es. Pour
conserver le meˆme taux de re´jection dans les menus d’identification, des variables e´quivalentes
et robustes a` l’empilement sont utilise´es. Pour compenser les coupures re´duites sur RHad, une
coupure sur f3 est introduite. C’est le rapport de l’e´nergie dans la troisie`me couche sur l’e´nergie
totale du calorime`tre e´lectromagne´tique. Elle est comple´mentaire a` RHad tout en utilisant un
volume re´duit du calorime`tre et donc plus robuste face au bruit d’empilement. De manie`re
e´quivalente pour Rη, la coupure sur wtot est durcie, ou` wtot est l’e´talement de la gerbe dans la
premie`re couche du calorime`tre e´lectromagne´tique.
Les nouveaux crite`res d’identification permettent de conserver le meˆme taux de re´jection que le
menu pre´ce´dent tout en limitant la perte d’efficacite´ due a` l’empilement. Cependant, ce menu
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n’a e´te´ ajuste´ que par simulation Monte Carlo. Une ve´rification directement dans les donne´es
est donc cruciale.
4.4.3 Validation avec les premie`res donne´es 2012
Graˆce aux premie`res donne´es prises en 2012, la me´thode de´crite dans la section pre´ce´dente
est utilise´e pour mesurer l’efficacite´ en fonction de l’empilement. 770pb−1 de donne´es a` 8 TeV
sont ici conside´re´es. Contrairement a` pre´ce´demment ou` des mode`les de bruits de fond e´taient
construits pour chaque intervalle en pT et η, c’est dans chaque intervalle en nombre de vertex
primaires que le bruit de fond est estime´ : 15 intervalles de 2 a` 20 vertex primaires sont utilise´s.
Les re´sultats sont montre´s dans la figure 4.15. L’efficacite´ en fonction de l’empilement est main-
tenant plate en fonction du nombre de vertex primaires comme pre´dit par la simulation Monte
Carlo. De plus un bon accord entre donne´es et simulation est observe´ pour les crite`res loose++.
Pour le menu medium++, un e´cart constant de 2% est observe´e. Cela provient d’une mauvaise
simulation de la variable f3. Des facteurs de corrections sont ensuite applique´s pour corriger les
efficacite´s mesure´es dans la simulation. Finalement pour tight++, les coupures sur le nombre
de coups dans le TRT biaisent l’efficacite´ Monte Carlo dans le sens inverse.
Figure 4.15: E´volution de l’efficacite´ mesure´e en fonction de l’empilement
4.4.4 Mesure des facteurs de correction entre donne´es et simulation
Les rapports entre efficacite´s dans les donne´es et simulation Monte Carlo sont applique´s comme
facteurs correctifs dans toutes les analyses incluant des e´lectrons.
Un exemple de ces facteurs correctifs, qu’on notera FC pour alle´ger l’e´criture, est montre´ dans
la figure 4.16. Les FC montre´s sont obtenus avec les deux me´thodes utilisant le boson Z et leur
combinaison est e´galement montre´e. Pour l’intervalle 20-25 GeV en pT , leur valeur est au plus de
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1.15 dans les bouchons puis se rapproche de 1 a` mesure que l’impulsion des e´lectrons augmente.
L’accord avec 1 est meilleur que 5% pour pT > 30 GeV.
Figure 4.16: Mesure des facteurs correctifs dans trois intervalles en impulsion et en fonction
de η pour les quatre menus d’identification. Les mesures avec les deux me´thodes utilisant le
boson Z ainsi que leur combinaison sont montre´s.
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L’application des FC dans les analyses permet de mitiger les diffe´rences entre donne´es et sim-
ulation Monte Carlo que l’on a vu dans la figure 4.1. Les incertitudes sur ces facteurs sont
propage´es aux analyses et contribuent aux erreurs syste´matiques sur l’acceptance des e´lectrons.
Elles font parties de la liste des erreurs syste´matiques conside´re´es dans les analyses pre´sente´es
chapitre 5 et 6.
4.5 Conclusion
Les mesures d’efficacite´s d’identification des e´lectrons dans les donne´es 2011 ont e´te´ pre´sente´es.
Les premie`res mesures en deux dimensions ont permis d’avoir des mesures pre´cises sur un large
intervalle en pT et en η. Un tre`s bon accord entre les diffe´rentes me´thodes utilise´es permet
d’avoir une connaissance des efficacite´s de l’ordre du dixie`me de pourcent.
La me´thode de´veloppe´e base´e sur la masse invariante du Z donne des re´sultats stables et pre´cis.
Avec l’ensemble des donne´es 2012, cette me´thode a` d’ailleurs e´te´ utilise´e tout en continuant a`
eˆtre ame´liore´e :
– modification de la coupure d’isolation avec la variable Econe30T au lieu de E
cone40
T qui permet
une meilleure estimation du bruit de fond a` bas pT .
– utilisation de re´gion a` basse masse invariante pour normaliser le mode`le de bruit de fond et
ainsi re´duire l’erreur statistique associe´ au facteur de normalisation.
Finalement le lien e´troit entre les performances sur les e´lectrons et les analyses physiques a e´te´
vu dans le cas du Higgs. L’empilement fut un de´fi majeur de l’anne´e 2012 et le reste pour les
prochaines prises de donne´es en 2015. Conserver un menu d’identification inde´pendant avec pre`s
de 100 collisions s’ave`re complique´ et de nombreuses e´tudes sont mene´es en ce moment.
Chapitre 5
Recherche de production
e´lectrofaible SUSY dans le canal 2
leptons
La Supersyme´trie (SUSY) se caracte´rise par une multitude de signatures physiques a` explorer,
induites par le nombre important de nouvelles particules pre´dites (plus d’une vingtaine) et
par les diffe´rents mode`les possibles. Cette ple´thore d’analyses envisageables impose de faire un
choix sur les signaux a` rechercher en priorite´. Ceux avec les plus grandes sections efficaces, c’est
a` dire produits par interaction forte, ont constitue´ les premie`res recherches (les dix premie`res
publications d’ATLAS avec 35 pb−1 sur SUSY n’incluent que des productions directes de squarks
et gluinos [104–113]). Puis la recherche de production e´lectrofaible a suivi, avec des sections
efficaces plus faibles (de l’ordre du picobarn) mais avec des signatures dont le bruit de fond
est faible (diphoton et e´nergie manquante [114], 3 leptons et e´nergie manquante [115] avec 1-2
fb−1).
Aucun exce`s significatif n’a e´te´ observe´ dans ces analyses et l’espace de phase disponible pour
des mode`les SUSY a e´te´ re´duit. Pour continuer a` e´tendre l’espace de phases sonde´, la recherche
de signature plus complexe ou de mode`le moins favorable permettent de comple´ter les analyses
existantes. Dans le cas de la production de paire de charginos, l’analyse [116] a e´te´ re´alise´e
par ATLAS avec les donne´es a` 7 TeV dans le cas ou` le chargino se de´sinte`gre en sleptons
et neutralino. Or la de´croissance la plus naturelle du chargino se fait via une de´sinte´gration
en boson W accompagne´ d’un neutralino. Le the´oricien N. Craig [60] a d’ailleurs dit : The
considerable hole in current searches at the LHC is to the pair production of charginos.
La premie`re recherche au LHC de paire de charginos se de´sinte´grant en boson W sur couche
de masse [117] sera maintenant pre´sente´e en de´tails. Cette premie`re analyse a pour but de
de´montrer la faisabilite´ de cette recherche et ainsi de valider son potentiel de de´couverte. Le
chapitre 6 pre´sentera une ame´lioration de cette analyse.
5.1 Historique des recherches de chargino
Les charginos ont e´te´ recherche´s a` LEP [67] par les quatre expe´riences avec une e´nergie dans le
centre de masse jusqu’a` 208 GeV. Les limites pre´sente´es ici sont e´tablies dans le cas de mode`le
ou` seul le chargino et la LSP sont accessibles aux e´nergies du LEP. Les exclusions sont re´alise´es
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Figure 5.1: Combinaison des exclusions des charginos et de la LSP associe´ dans le cas d’un
chargino higgsino a` LEP.
dans le plan de´fini par ∆M = M(χ˜1
±)−M(LSP ) et M(χ˜1±). L’e´nergie dans le centre de masse
limite l’exclusion des masses de charginos a` M(χ˜1
±) ≈ √s/2 = 104 GeV [118–120]. La valeur
de ∆M de´termine la phe´nome´nologie de l’e´ve´nement :
– la recherche d’e´tats finaux avec jets et/ou leptons et de l’e´nergie manquante dans le cas d’un
chargino se de´sinte´grant en W, sur couche de masse ou non pour la re´gion des ∆M > 3GeV
– pour ∆M entre 3 GeV et 200 MeV, les particules visibles sont peu e´nerge´tiques et ne peu-
vent eˆtre utilise´es pour l’acquisition de l’e´ve´nement. La strate´gie est alors de conside´rer les
e´ve´nements de´clenche´s par un photon ou un jet, qui proviennent de la radiation d’un e´lectron
de l’e´tat initial
– pour ∆M < 200 MeV, la faible diffe´rence de masse donne un long temps de vie au chargino
et l’analyse reposera sur la recherche de vertex de´place´s
D’autres analyses incluant un neutralino de deuxie`ne ge´ne´ration le´ger accompagnant la produc-
tion d’un chargino ont e´te´ effectue´es a` LEP mais surtout dans les collisionneurs hadroniques, en
particulier au Tevatron : ce signal produit typiquement 3 leptons dans l’e´tat final, signature en
or pour un collisionneur hadronique. La combinaison D0 et CDF [16] donne une exclusion a` 138
GeV pour un neutralino comme LSP et jusqua` 229 GeV dans le cas d’un mode`le GMSB avec un
gravitino comme LSP. D’autres recherches incluent finalement des sleptons le´gers qui ouvrent












Figure 5.2: Diagramme de Feynman de production d’une paire de chargino au LHC se
de´sinte´grant en W a` gauche et en sleptons a` droite.
les canaux de de´sinte´grations correspondants pour le chargino. Ces exclusions sont typiquement
d’une centaine de GeV.
Les dernie`res recherches de de´croissance de chargino en W ont donc plus d’une dizaine d’anne´es
et sont bien infe´rieures aux e´nergies mise en jeu au LHC.
5.2 Motivations
La recherche de paire de charginos χ+1 χ
−
1 se de´sinte´grant en boson W (voir figure 5.2), com-
pare´e aux analyses mene´es a` 7 TeV, ne postule que deux nouvelles particules dans la chaˆıne de
de´sinte´gration : le chargino et le neutralino le plus le´ger. Les hypothe`ses the´oriques sont donc
moindres : un mode`le avec R-parite´ conserve´e dont les deux particules supersyme´triques les plus
le´ge`res sont le neutralino et le chargino. Ceci est gage de simplicite´ pour l’interpre´tation des
re´sultats car il n’y a que deux parame`tres libres : les masses du chargino et du neutralino.
Les recherches de SUSY dans les canaux avec production forte ont des e´tats finaux riches :
ge´ne´ralement plusieurs jets, e´tiquete´s comme venant de quark b ou non, parfois des leptons et
plusieurs LSPs. Par exemple, la recherche de paire de gluinos [121] peut ne´cessiter l’identification
de deux a` six jets et la mesure d’e´nergie manquante provenant de deux LSP. Cette signature
complexe se solde par des incertitudes sur le bruit de fond total e´leve´es, typiquement 35%.
Ici l’e´tat final conside´re´ est unique et net : deux leptons de charges oppose´es et de l’e´nergie
transverse manquante. L’incertitude totale sur le bruit de fond est donc plus faible. Par exemple
pour l’analyse deux leptons en 2011, elle e´tait de 20% [116].
Cette analyse ne pouvait eˆtre re´alise´e avec les donne´es collecte´es en 2011 car elle ne´cessite une
grande luminosite´ inte´gre´e. En effet, le rapport d’embranchement des W en leptons (0.22 pour
deux W en e´lectron ou muon) re´duit le signal d’un facteur 20 compare´ au cas avec sleptons
interme´diaires, qui eux sont suppose´s se de´sinte´grer en leur lepton correspondant dans 100%
des cas.
Finalement, le facteur limitant sera essentiellement le bruit de fond. La production de WW
dans le Mode`le Standard donne une signature similaire au signal. Sa section efficace, mesure´e
par CMS a` 8 TeV [122], est de 69.9 ± 7.0 pb. Quant a` celle du signal, elle est typiquement de
l’ordre de 1 pb pour des charginos de 100 GeV. Le succe`s de l’analyse reposera sur l’utilisation
de variables suffisamment discriminantes pour eˆtre sensibles au signal.
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Les donne´es collecte´es en 2012 a`
√
s = 8 TeV repre´sente 20.3 fb−1 et l’ensemble sera utilise´ dans
cette analyse. Le but de cette premie`re recherche est avant tout de montrer la faisabilite´ d’une
telle analyse. Afin de se concentrer sur la difficulte´ majeure que repre´sente le fond WW, seul le
canal e´lectron muon sera conside´re´ afin d’e´liminer le fond Z.
5.3 Se´lection des e´ve´nements
5.3.1 Se´lection des donne´es
Comme premier filtre sur les donne´es, seuls les e´ve´nements enregistre´s par certaines cate´gories
de de´clenchement seront traite´s dans l’analyse.
Le choix repose sur l’efficacite´ de se´lection du signal. Dans le cas pre´sent, deux cate´gories de´finies
par la pre´sence d’un e´lectron et d’un muon offrent la meilleure efficacite´. Chacune posse`de des
seuils asyme´triques sur l’impulsion transverse de ces leptons (voir table 5.1). L’efficacite´ sur
un signal de re´fe´rence (chargino de 100 GeV et neutralino sans masse) s’e´tend de 65% dans le
tonneau jusqu’a` 82% dans les bouchons.
Cate´gorie de de´clenchement Seuil en pT hors ligne  (tonneau)  (bouchon)
EF e12Tvh medium1 mu8 pT(e) > 14 GeV, pT(µ) > 8 GeV 71 % 82%
EF mu18 tight e7 medium1 pT(e) > 8 GeV, pT(µ) > 18 GeV 65 % 81%
Table 5.1: Liste des cate´gories de de´clenchement utilise´es. Leur efficacite´, note´e , est estime´
en utilisant l’efficacite´ des cate´gories monoleptons correspondantes, dans les parties tonneau et
bouchon du calorime`tre.
Des crite`res de de´clenchement monoleptons existent et ont e´te´ e´tudie´s. Pour un seuil d’e´nergie
supe´rieur a` 20 GeV, les crite`res incluent une isolation (calorime´trique pour les e´lectrons et sur
la trace pour les muons). Or, comparer des objets de´finis avec et sans isolation fait partie de
la me´thode d’estimation des faux leptons (voir section 5.5.4). Ainsi, les crite`res monoleptons ne
sont pas utilise´s. Enfin, un crite`re de de´clenchement base´ sur l’e´nergie manquante est possible
et n’a pas e´te´ e´tudie´ pour le moment.
5.3.2 Lots de simulation
La me´thode d’analyse se re´sume en une simple me´thode couper et compter : une re´gion de
signal, c’est a` dire un ensemble de coupures sur des variables discriminantes du bruit du fond
et du signal, est de´finie. Dans cette re´gion, le nombre d’e´ve´nements observe´s dans les donne´es
et le nombre attendu dans la simulation, avec et sans signal, sont compare´s pour conclure sur le
re´sultat de l’analyse. Le choix des lots de simulation de bruits de fonds et de signaux est donc
de´terminant pour l’analyse.
Les bruits de fond dominants sont ceux donnant deux leptons e´nerge´tiques et de l’e´nergie trans-
verse manquante. Comme discute´ plus haut, le plus important est la production WW. La pro-
duction de quark top, soit en paire soit ce´libataire, est e´galement un bruit de fond dominant
avec une section efficace importante, 238 pb pour les paires tt¯. Les autres bruits de fonds sont
mineurs, comme le Higgs dont la section efficace est faible ( ≈ 0.5 pb pour H→WW ), ZV (V =
Z,W) avec un (dans le cas WZ) ou 2 (dans le cas ZZ) leptons non reconstruits, et finalement le
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Drell-Yan dont la contribution se limite a` la production de taus dans le canal e´lectron-muon. En-
fin, l’estimation du bruit de fond experimental venant de la mauvaise identification des leptons,
repose sur une me´thode base´e sur les donne´es de´taille´e dans la section 5.5.4.
Tous les lots de simulation Monte Carlo sont produits avec une simulation du de´tecteur obtenue
avec GEANT4 [123]. Les collisions multiples de protons au cours d’un meˆme croisement de
paquets sont incorpore´es dans la simulation avec PYTHIA. Les e´ve´nements simule´s sont en-
suite reponde´re´s pour reproduire la distribution du nombre moyen d’interaction par croisement
de faisceaux observe´e dans les donne´es. Les ge´ne´rateurs d’e´ve´nements [124–129] utilise´s sont
regroupe´s dans la table 5.2.
Bruit de fond Canal Ge´ne´rateur σ [pb] L [pb−1]
Top tt¯ MC@NLO 238.06 115.8
Wt MC@NLO 20.66 39.4
st, s-chan MC@NLO 0.564 278.9
st, t-chan ACER 8.61 31.6
tt¯ + boson ACER ≈ 0.1 ≈ 3000
WW WW POWHEG 5.50 460
WW via g-g fusion gg2wwJimmy 0.15 1460
W+W+jj SHERPA 0.04 -
V V → lνqq SHERPA 0.037 -
WWW ∗ MADGRAPH 0.0051 ≈ 10000
ZV WZ POWHEG 9.75 263.6
ZZ POWHEG 8.74 434.9
ZZ via g-g fusion gg2zzJimmy - -
V V → llqq SHERPA - -
ZWW ∗ MADGRAPH 0.0016 32258
ZZZ∗ MADGRAPH 0.0003 151515
WZjj SHERPA - -
ZX DY (m(ll) <40 GeV) SHERPA ≈ 1200 ≈ 55
Z 40 GeV< m(ll) <60 GeV SHERPA ≈ 3600 ≈ 8
Z (m(ll) >60 GeV) ALPGEN(Pythia) ≈ 15000 ≈ 8
Zcc (m(ll) >60 GeV) ALPGEN(Pythia) 45 ≈20
Zbb (m(ll) >60 GeV) ALPGEN(Pythia) 90 ≈30
Higgs WH PYTHIA 0.15 1270
ZH PYTHIA 0.001 2250
VBF POWHEG 0.00356 16600
g-g fusion POWHEG 0.441 2311
Table 5.2: Ensemble des lots de simulation Monte Carlo des bruits de fond et des ge´ne´rateurs
utilise´s.
Une grille de lots de signal est ge´ne´re´e avec Herwig, 50000 e´ve´nements par point. Le sce´nario
conside´re´ est le plus favorable (voir chapitre 2) : il contient le chargino le plus le´ger de type
wino et le neutralino le plus le´ger de type bino. Les masses de charginos vont de 100 GeV, limite
inclusive actuelle e´tablie a` LEP, jusqu’a` 300 GeV (150 e´ve´nements attendus dans les donne´es
2012) par pas de 10 GeV et des neutralinos de 0 GeV jusqu’a` m(χ±1 ) −m(χ01) = m(W ) GeV,
pour avoir des bosons W sur leur couche de masse.
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5.3.3 De´finition des objets
Les algorithmes standards de reconstruction des objets de´crits a` la section 3.3 sont utilise´s
et seuls sont pre´sente´s ici les comple´ments. La se´lection se fait en deux e´tapes successives :
d’abord la se´lection des objets candidats est effectue´e. Leurs chevauchements sont traite´s a` ce
stade. Les objets candidats sont ainsi de´finis pour estimer la contamination en faux leptons (voir
section 5.5.4). Puis une se´lection plus se´ve`re de´finit les objets de signal qui vont entrer dans les
re´gions de controˆle et de signal. Pour les leptons, cette dernie`re e´tape a pour but de diminuer
la contamination en faux leptons. Par exemple, la re´jection pour les e´lectrons augmente d’un
facteur 20 alors que l’efficacite´ passe de 80% a` 70%. Trois cate´gories de jets sont aussi de´finies
a` cette e´tape.
La de´finition des objets candidats est la suivante :
– e´lectron candidat : les crite`res de se´lection medium++ [130, 131] doivent avoir une e´nergie
transverse supe´rieure a` 10 GeV et |η| < 2.47
– muon candidat : l’algorithme de reconstruction STACO [132] est utilise´. Seuls les muons avec
une impulsion transverse supe´rieure a` 10 GeV et |η| < 2.40 sont conside´re´s
– jet candidat : l’algorithme anti-kt [133] est utilise´ pour reconstruire les jets avec un parame`tre
de distance R = 0.4 Une impulsion transverse supe´rieure a` 20 GeV et |η| < 4.5 sont requis
sur les candidats.
Le signal recherche´ se caracte´rise par exactement deux leptons de charges oppose´es et aucun jet.
Ces derniers crite`res sont strictements applique´s dans la se´lection des e´ve´nements. On doit donc
s’assurer de se´parer correctement les objets pour e´viter des doubles comptages par exemple. Pour
cela, une coupure sur ∆R =
√
∆η2 + ∆φ2 est applique´e. Pour deux e´lectrons (deux muons),
dans un coˆne de rayon infe´rieur a` ∆R < 0.1 (∆R < 0.05), seul le plus e´nerge´tique est conserve´.
Pour un e´lectron et un muon dans un coˆne avec ∆R < 0.1, les deux objets sont rejete´s. Ensuite,
un e´lectron peut eˆtre reconstruit par l’algorithme anti-kt et e´galement par l’algorithme de
reconstruction des e´lectrons. Pour ne pas compter l’e´lectron duplique´, un jet est rejete´ si il
est dans un coˆne de ∆R < 0.2 avec un e´lectron. Enfin, e´lectrons et muons peuvent provenir
d’une de´sinte´gration d’un hadron au sein d’un jet. Pour ne conserver que les e´lectron isole´s, les
e´lectrons et muons dans un coˆne avec ∆R < 0.4 avec un jet sont rejete´s.
La se´lection finale des objets est la suivante, elle s’applique en plus de la se´lection sur les objets
candidats :
– signal e´lectron : Les crite`res de se´lection tight++ sont applique´s. Une isolation au niveau de
la trace et du calorime`tre est e´galement requise. La somme des impulsions des traces dans un
coˆne de ∆R = 0.3 ne doit pas eˆtre supe´rieure a 16% de l’e´nergie de l’e´lectron. Pour l’isolation
calorime´trique, les amas avoisinants (a` ∆R = 0.3) ne doivent pas repre´senter plus de 18% de
l’e´nergie de l’e´lectron. Ces variables d’isolation sont corrige´es par rapport au bruit de fond
d’empilement [134].
– signal muon : Seule une isolation sur la trace est applique´e sur les muons candidats. La
de´finition est la meˆme que pour les e´lectrons mais cette fois la coupure est faite a` 12 % de
l’e´nergie du muon.
– signal jet : trois cate´gories de jets sont de´finies. Ceux e´tiquete´s comme provenant d’un quark
b par l’algorithme MV1 avec 80% d’efficacite´ et avec |η| < 2.5 sont classe´s comme jets de b
centraux. Ceux non e´tiquete´s comme provenant d’un quark b mais avec |η| < 2.5 sont classe´s
comme jets le´gers centraux. Enfin, les jets satisfaisant 2.5 < |η| < 4.5 avec pT > 30 GeV sont
classe´s dans les jets vers l’avant. Un jet candidat satisfaisant l’une de ces cate´gories sera un
jet de signal.
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5.4 Re´gions de signal
5.4.1 Variables discriminantes
Une liste de variables susceptibles d’ame´liorer le rapport signal sur bruit SB , est pre´sente´e et
discute´e dans cette section.
Les plus e´videntes sont le nombre de leptons et de jets dans l’e´ve´nement. Pour e´viter d’eˆtre
contamine´ par d’autres fonds comme WZ dans le cas 3 leptons, exactement 2 leptons de signal
de charges oppose´es sont demande´s. Les e´ve´nements avec au moins un jet sont rejete´s : 50%
du signal passe cette coupure (autant pour le fond WW) mais le fond top est re´duit de plus de
99%.
Chaque lepton provient de la de´sinte´gration d’un chargino d’au moins 100 GeV. Comme ∆M =
m(χ±1 ) −m(χ01) > m(W ), leur impulsion transverse sera en moyenne plus e´leve´e que celle du
fond WW. Apre`s pre´se´lection, le lepton le plus e´nerge´tique doit passer la coupure pT > 35
GeV. Pour le signal avec m(χ01) = 0 GeV, 92 % pour m(χ
±
1 ) = 100GeV contre 86 % du fond
WW passe ce crite`re. Pour e´viter que le deuxie`me lepton soit un lepton provenant d’un jet par
exemple, une coupure a` 20 GeV sur l’impulsion transverse est effectue´e.
En plus de couper individuellement sur l’impulsion transverse de chaque lepton, l’e´nergie du
syste`me des deux leptons peut eˆtre utilise´e. Une possibilite´ est de couper directement sur la
somme scalaire du pT des deux leptons mais la discrimination n’est pas suffisante. On peut
ajouter de l’information en incluant l’angle dans le plan transverse entre les 2 leptons. Des vari-
ables telles que pT (ll), somme vectorielle de l’impulsion transverse des leptons, et m(ll), masse
invariante des leptons, sont donc conside´re´es. La distribution de ces deux dernie`res variables est
montre´e dans la figure 5.3. La distribution de l’angle entre les deux leptons n’est a` priori pas
differente entre le fond WW et le signal. Par contre, le fond Drell-Yan aura tendance a produire
des leptons de direction oppose´e (pour des bosons Z* non booste´s) et donc ∆Φ(ll) tendra vers
pi. La valeur de pT (ll) sera donc plus faible pour le fond DrellYan. L’inteˆret de cette variable est
donc limite´ pour le canal eµ et sera surtout important dans les canaux ee et µµ. Elle est de´ja
incluse ici pour limiter la contribution de Z → ττ .
La pre´sence de deux neutrinos et de deux neutralinos dans l’e´tat final se traduit par de l’e´nergie
transverse manquante dans le de´tecteur. Pour la mesurer, la somme vectorielle des impulsions
transverses des objets candidats (e´lectrons, muons et jets) et des amas dans le calorime`tre (non
associe´s a` un objet avec |η| < 4.9) est calcule´e. Si l’un de ces objets est mal reconstruit, par
exemple une e´nergie fortement sous estime´e, l’e´nergie transverse manquante ne repre´sentera
plus l’e´nergie des particules invisibles pour le de´tecteur.
Pour diminuer la sensibilite´ a` la pre´cision de mesure sur l’e´nergie des objets reconstruits, la
variable Emiss,relT est de´finie par :
Emiss,relT =
{
EmissT if ∆φ`,j ≥ pi/2
EmissT × sin ∆φ`,j if ∆φ`,j < pi/2
(5.1)
ou` ∆φ`,j est l’angle Phi entre la direction de l’e´nergie transverse manquante et l’objet le plus
proche, e´lectron, muon ou jet. Un objet mal reconstruit aura tendance a` pointer dans la meˆme
direction que l’e´nergie transverse manquante. Pour Emiss,relT , seule la composante orthogonale
de EmissT a` l’objet le plus proche entre en compte. Cette variable est efficace pour rejeter le
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Figure 5.3: A gauche, la distribution de pT (ll) et a` droite celle de m(ll). Aucun jet, exactement
un e´lectron et un muon de charge oppose´e et les coupures sur les pT des leptons sont applique´es.
bruit de fond Z+jets (dans le cas ou un jet est mal reconstruit) et les taus (EmissT ge´ne´ralement
aligne´s avec les leptons ).
Ultimement, une variable avec l’information des deux leptons et de l’e´nergie manquante re-
grouperait la totalite´ de l’information de l’e´ve´nement. A` la manie`re de la masse transverse pour
un boson W, la masse des charginos peut eˆtre mise a` profit. Conside´rons un cas simple ou`
l’impulsion des bosons W est connue. Si l’on conside`re la de´sinte´gration d’un seul chargino :
m(χ±1 ) ≥ mT (pT (W ), pT (χ01),m(W ),m(χ01)) = m(W )+m(χ01)+(ET (W )ET (χ01)−~pT (W )~pT (χ01))
(5.2)
Or, plusieurs particules sont invisibles dans l’e´tat final et pT (χ
0
1) n’est donc pas connu. Seule
la somme de l’impulsion transverse de ces particules est mesurable. Le mieux que l’on puisse
e´crire est une borne infe´rieure sur mT . Pour cela, E
miss
T est se´pare´e entre les 2 charginos en






mT (pT (W1), qT ),mT (pT (W2), E
miss
T − qT )
)]
(5.3)
avec pT (W1) et pT (W2) impulsions transverses des deux W, qT vecteur qui minimise les deux
masses transverses. La masse transverse classique est de´finie pour de l’e´nergie manquante
provenant de particules dont la masse est ne´gligeable, des neutrinos typiquement. Or, la LSP
peut avoir une masse e´leve´e. Pour la prendre en compte, on peut ajouter un parame`tre libre λ
dans la de´finition de mT , a` ajuster en fonction du signal recherche´. Toutefois, la sensibilite´ de
l’analyse se limite aux cas de LSP de faibles masses comme on le verra plus loin. lambda est donc
choisi nul. Puis, l’impulsion transverse des W se de´sinte´grant leptoniquement n’est ge´ne´ralement
pas connue. Cependant, la formule ci dessus est ge´ne´ralisable pour quatre particules invisibles.
Finalement on obtient :




mT (pT (l1), qT , λ),mT (pT (l2), E
miss
T − qT , λ)
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(5.4)















































































































Figure 5.4: A gauche, la distribution de mT2 et a` droite celle de E
miss,rel
T . Aucun jet, ex-
actement un e´lectron et un muon de charge oppose´e et les coupures sur les pT des leptons sont
applique´es. Plus la diffe´rence de masse m(χ±1 )−m(χ01) est grande, plus mT2 prend de grandes
valeurs.
La variable ainsi obtenue est appelle´e la masse stransverse et est note´e mT2 [135]. Elle posse`de
des proprie´te´s similaires a` la masse transverse : pour le bruit de fond WW et tt¯, mT2 aura
un point d’arreˆt a` la masse du W, si on ne´glige les effets de re´solution du de´tecteur. Pour des
grandes diffe´rences de masses entre charginos et neutralinos, m(χ±1 ) − m(χ01) > m(W ), mT2
prendra des valeurs plus grandes.
La forme de ces variables pour les diffe´rents bruits de fond et quelques points de signal repre´sentatifs
est montre´e dans la figure 5.4. Une optimisation des coupures sur ces variables discriminantes
en fonction des masses des charginos et neutralinos recherche´s permettra de de´finir les re´gions
de signal.
5.4.2 De´finition des re´gions de signal
Suivant la de´finition des objets ci-dessus, des e´ve´nements avec exactement deux leptons de
charges oppose´es sont requis. Une impulsion transverse supe´rieure a` 35 GeV pour le lepton
le plus e´nerge´tique et 20 GeV pour le second est requise. La raison de cette pre´se´lection est
discute´e dans la section 5.4.1.
L’optimisation des re´gions de signal est faite sur la variable ZN , de´taille´e dans l’appendice A,
cette dernie`re donne une mesure de la sensibilite´ du signal en fonction du nombre d’e´ve´nements
de signal, de bruit de fond et de l’incertitude sur le bruit de fond. Plus sa valeur est grande, moins
la probabilite´ que le signal soit conside´re´ comme une fluctuation du fond est grande. L’incertitude
sur le bruit de fond conside´re´e pour l’optimisation est prise a` 15%, valeur conservative pour des
analyses sans jet dans l’e´tat final ( typiquement 5% dans l’analyse H → WW ∗ [100] et 13%
dans la mesure de section efficace WW [98]).
Pour la de´finition comple`te des re´gions de signal, toutes les pistes sont explore´es. Meˆme si c’est
la premie`re recherche au LHC, des analyses dont les signaux ont des e´tats finaux identiques
existent. Ces analyses inspirent l’optimisation des re´gions de signal :
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– Optimisation a` la Higgs : Le Higgs est recherche´ dans le canal WW [136], avec 2 leptons dans
l’e´tat final, comme notre signal. Ainsi, la strate´gie utilise´e est reproduite pour cette recherche
SUSY. Elle vise les charginos de faible masse, 120 GeV ou moins. Quelques exemples de
rapport signal sur bruit de fond sont donne´s ci dessous avec m(χ±1 ) = 100 GeV et m(χ
0
1) = 0
GeV. Une coupure sur la somme vectorielle des impulsions des leptons, note´e pT (ll), est
applique´e pour se´lectionner les leptons les plus booste´s. L’optimisation donne une coupure
a` pT (ll) > 70 GeV. Apre`s cette coupure, le rapport
B
S passe de 23 a` 9 et l’efficacite´ sur le
Drell-Yan est de 0.001. L’e´nergie manquante sera ge´ne´ralement plus grande dans le signal que
dans le fond WW a` cause de la pre´sence de deux particules invisibles de plus. L’optimisation
donne une coupure optimale a` Emiss,relT > 70 GeV. L’ajout de cette coupure ame´liore le ratio
signal sur WW d’un facteur 2, apre`s la coupure sur pT (ll). Pour comple´ter cette re´gion, une
coupure sur la masse invariante des deux leptons est effectue´e, m(ll) < 100 GeV pour re´duire
le fond WW de 10%. Enfin, ∆φ(ll) < 1.8 est requis, ou` ∆φ(ll) est l’angle entre les deux
leptons dans le plan transverse. Cette coupure n’ame´liore pas la sensibilite´ et est introduite
afin de faciliter la de´finition des re´gions de controˆle de´crites dans la prochaine section.
– Optimisation avec mT2 : La recherche de charginos se de´sinte´grant en sleptons a de´ja e´te´
de´veloppe´e par ATLAS et CMS [65]. L’optimisation des re´gions de signal reposait sur mT2,
variable que l’on peut e´galement utiliser pour des W interme´diaires. Ici les charginos de plus
haute masse (> 120 GeV) sont vise´s. Deux re´gions sont optimise´es, l’une avec mT2 > 90
GeV pour des charginos de masse comprise entre 170 et 120 GeV et l’autre avec la coupure
mT2 > 100 GeV pour les plus hautes masses. Dans ces deux re´gions, des coupures inverse´es
sur m(ll) et/ou pT (ll) pour e´liminer le bruit de fond WW sont applique´es. Enfin, ∆φ(ll) < 1.8
est e´galement requis.
Un re´sume´ de la de´finition des re´gions de signal est pre´sente´ dans la table 5.3. La figure 5.5
montre la re´gion de signal la plus sensible et la sensibilite´ attendue pour chaque point de signal.
Pour des charginos le´gers, m(χ±1 ) < 120 GeV, la cine´matique des e´ve´nements de signal est
la plus proche de celle du WW. Zn est relativement faible, environ 1.2. Pour des charginos
interme´diaires, 120 GeV< m(χ±1 ) < 220 GeV, fond et signal sont plus facilement se´parables
graˆce a` mT2. Les plus grandes sensibilite´s sont donc trouve´es dans les re´gions de´die´es, SRWWb
et c ; certains points pourraient eˆtre exclus, avec m(χ±1 ) = 140 GeV et m(χ
0
1) = 20 GeV par
exemple. Les charginos plus lourds, m(χ±1 ) > 220 GeV, ont une section efficace faible, de l’ordre
de 0.1 pb. Le faible nombre d’e´ve´nements attendues re´duit la sensibilite´ a` 1.1 et moins.
SR (pl1T ,p
l2
T ) [GeV] mT2 [GeV] E
miss,rel
T [GeV] pT (ll) [GeV] m(ll) [GeV] ∆φ(ll)
SRWW a >(35,20) − >70 >70 <80 <1.8
SRWW b >(35,20) >90 − <170 <130 <1.8
SRWW c >(35,20) >100 − <190 − <1.8
Table 5.3: Coupures de se´lection applique´es pour les diffe´rentres re´gions de signal avec eµ
dans l’e´tat final (en plus de la pre´se´lection de 2 leptons de charge oppose´e et le jet veto).
5.5 Estimation du bruit de fond
Une estimation rapide des bruits de fond avec les lots d’e´ve´nements discute´s pre´ce´demment
dans les re´gions de signal (voir table 5.4) confirment que le fond WW et le top (tt¯ et Wt)
dominent, 95% du fond total typiquement. Une estimation pre´cise de ces deux fonds est requise
pour atteindre les 15% d’incertitude sur le bruit de fond envisage´s dans la section pre´ce´dente.
Pour atteindre cette pre´cision, la me´thode repose sur des re´gions de controˆle, construites pour
les deux fonds dominants.
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Figure 5.5: Significance attendue en utilisant la variable Zn variable apre`s l’optimisation des
re´gions de signal. Une incertitude totale de 15% est conside´re´e sur le bruit de fond.
SRWW a SRWW b SRWW c
Top (Sherpa) 43.6 5.8 2.7
WW (AlpGen) 141.8 10.2 8.2
ZV 4.6 0.5 0.2
Autres 2.9 0.9 0.8
TOTAL 192.8 17.4 11.9
Table 5.4: Nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendu dans les re´gions de signal.
5.5.1 Principe des re´gions de controˆle RC
Le principe de base est d’utiliser a` la fois la simulation Monte Carlo et les donne´es pour avoir
une estimation pre´cise d’un bruit de fond dans la re´gion de signal. Une re´gion pure dans le bruit
de fond cible´ est de´finie dans laquelle le nombre d’e´ve´nements dans la simulation est compare´
au nombre dans les donne´es : c’est la re´gion de controˆle. Le rapport donne´es-Monte Carlo est
appele´ le facteur d’e´chelle, note´ FE . Il sert alors a` normaliser le bruit de fond dans la re´gion
de signal. La section efficace the´orique n’est alors plus directement utilise´e et est remplace´e par
une mesure directe dans les donne´es.
L’avantage des re´gions de controˆle est de permettre de ve´rifier l’exactitude de la simulation.
La forme des variables discriminantes est valide´e par comparaison aux donne´es pour un unique
bruit de fond, avant de regarder les re´sultats dans la re´gion de signal. Le principe d’analyse a`
l’aveugle est conserve´.
Pour cette me´thode, une re´gion avec suffisamment de statistique du bruit de fond de´sire´ est
requise pour minimiser l’erreur statistique sur le facteur de renormalisation. De plus la re´gion
de controˆle ne devrait eˆtre compose´e que d’un seul fond. En fait, la purete´ de la re´gion est





ou` BRCj est le bruit de fond dans la re´gion de controˆle. Pour
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e´viter que d’autres fonds biaisent le FE mesure´, une purete´ supe´rieure a` 80% est typiquement
requise.
Ensuite la RC doit eˆtre aussi proche que possible, en terme de coupures, de la RS (re´gion
de signal). En effet, pour que le facteur de normalisation ait un sens, il doit eˆtre calcule´ avec
des e´ve´nements cine´matiquement proches de ceux de la RS. Ge´ne´ralement seulement une ou
des coupures de la RS sont inverse´es pour de´finir la RC. Inversement, RS et RC doivent eˆtre
orthogonales afin de ne pas biaiser le facteur de normalisation. Sinon un exce`s significatif par
rapport au bruit de fond attendu pourrait eˆtre masque´ par FE . Pour juger de la distance
entre RS et RC on de´finit le facteur de transfert FT =
BRSj FE
BRCj
. Il est de´fini de sorte que
BRCj × FT = BRSj × FE . Un compromis entre la statistique dans la re´gion de controˆle et la
distance a` la re´gion de signal doit eˆtre trouve´ et re´sulte ge´ne´ralement en un facteur de transfert
compris entre 1 et 10 %.
Enfin, encore une fois pour ne pas biaiser le facteur d’e´chelle par le signal recherche´, la RC doit






eˆtre infe´rieure a` 10 % qui est l’ordre de grandeur de l’incertitude sur FE .
5.5.2 Re´gions de controˆle pour le WW
En raison de la proximite´ du signal et du fond WW, il est complique´ de construire une RC non
contamine´e par le signal. Deux types de RC sont de´finies, l’une pour SRWWa et l’autre pour
SRWWb et c.
Pour la premie`re re´gion, la coupure sur Emiss,relT est inverse´e et devient E
miss,rel
T < 70 GeV.
Les coupures sur pT (ll) et m(ll) ne sont pas applique´es. Dans le cas contraire, la statistique
dans la RC serait trop faible. La coupure ∆φ(ll) < 1.8 est conserve´e. Elle a e´te´ introduite pour
augmenter la purete´ de cette re´gion en diminuant le bruit de fond Drell-Yan, pour lequel les
leptons sont majoritairement e´mis dos a` dos soit ∆φ(ll)→ pi . L’option d’inverser la coupure en
m(ll) et d’enlever les autres coupures a e´te´ conside´re´e. Or, le facteur d’e´chelle de´pend fortement
de la re´gion en m(ll) conside´re´e : l’accord donne´es - simulation sur cette variable n’est pas bon
(voir figure 5.6) et cette de´finition n’a pas e´te´ retenue.
Pour la deuxie`me RC, la coupure sur mT2 est aussi inverse´e, mT2 < 90 GeV. Les coupures sur
pT (ll) et m(ll) ne sont pas applique´es pour avoir une statistique suffisante.
Les caracte´ristiques des RCs pour le fond WW sont regroupe´es dans la table 5.5. La contam-
ination par les autres bruits de fond est domine´e par le top qui repre´sente 20 % du nombre
d’e´ve´nements. La contamination en signal est au maximum de 10% ce qui est satisfaisant.
Les facteurs d’e´chelle sont consistants dans les deux RC mais significativement supe´rieurs a` 1,
FE = 1.2± 0.06. Il est confirme´ par l’analyse H →WW qui trouve e´galement FE > 1. La nor-
malisation du bruit de fond WW, avant que la me´thode des re´gions de controˆle soit applique´e,
est faite avec la section efficace the´orique. Or cette section efficace a e´te´ re´cemment mesure´e
supe´rieure a` la valeur the´orique. Une discussion sur l’e´cart entre section efficace the´orique et
expe´rimentale est disponible dans la section 6.4.4.1. Cet e´cart est compatible avec le facteur
d’e´chelle mesure´.
Une limite e´vidente de ces re´gions de controˆle est qu’elles sont de´finies en inversant les variables
les plus discriminantes (voir figure 5.7). On ne peut donc pas ve´rifier l’exactitude de simulation
de ces variables dans les re´gions de signal. Des RC sans inversion des coupures doivent eˆtre
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Figure 5.6: Distribution de mll dans la re´gion de controˆle pour les RS base´s sur mT2. Le
facteur d’e´chelle est de´ja applique´. Pour mll < 100 GeV, le rapport donne´es-simulation est de




































































































Figure 5.7: Distribution de Emiss,relT dans la re´gion de controˆle a a` gauche, et distribution de
mT2 dans la re´gion de controˆle b/c a` droite . Le facteur d’e´chelle n’est pas applique´.
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CR WW dans la CR Purete´ (%) CS (%) FT (%) FE
CRWW-WWa 436± 5 83± 1 7± 1 22± 1.5 1.17± 0.06
CRWW-WWb/c 701± 6 84± 1 4± 0 1.4/0.6± 0.2/0.1 1.19± 0.05
Table 5.5: Caracte´ristiques des re´gions de controˆle WW. Les erreurs sont statistiques unique-
ment. La contamination en signal est calcule´e avec le point de signal donnant la plus grande
sensibilite´ dans la re´gion de signal associe´e.
de´finies mais la contamination en signal limite ce choix (encore 10% malgre´ l’inversion des
variables principales). La de´finition de re´gions de validation est discute´e dans le chapitre 6.
5.5.3 Re´gions de controˆle pour le top
Pour le top, la de´finition de la re´gion de controˆle est plus aise´e. Le veto sur les jets est retire´
et remplace´ par au moins un jet de b. Toutes les autres coupures des re´gions de signal sont
conserve´es. Ainsi trois re´gions de controˆle, une pour chaque re´gion de signal, sont construites.
Les caracte´ristiques de ces trois re´gions sont montre´es dans la table 5.6. La purete´ est optimale,
pre`s de 99%, sans contamination en signal (≈ 1%). Les trois facteurs d’e´chelle mesure´s sont en
accord avec 1 dans les trois re´gions. Finalement, les figures 5.8 montrent un bon accord donne´es
- simulation.
CR TOP dans la RC Purete´ (%) CS (%) FT (%) FE
CRT-WWa 947± 18 99± 3 0± 0 1.6± 0.2 1.07± 0.04
CRT-WWb 249± 9 99± 5 1± 0 1.0± 0.1 0.98± 0.07
CRT-WWc 79± 5 99± 9 0± 0 1.3± 0.1 1.06± 0.13
Table 5.6: Caracte´ristiques des re´gions de controˆle pour le top. Les erreurs sont statistiques
uniquement. La contamination en signal est calcule´e avec le point de signal donnant la plus
grande sensibilite´ dans la re´gion de signal associe´e.
5.5.4 Faux leptons
Les leptons produits au sein de jets ou par la conversion de photon peuvent eˆtre confondus avec
des leptons isole´s, c’est a` dire provenant de bosons Z ou W. Leur contribution doit eˆtre estime´e
dans nos re´gions de signal et de controˆle. Pour cela, une me´thode base´e la fois sur le Monte
Carlo et sur les donne´es, dite me´thode de la matrice [137], est utilise´e.
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NLL, NTT , NLT et NTL sont les nombres d’e´ve´nements passant les coupures de se´lection avec
les leptons de base de´finies dans la section 5.3.3 (indice L) ou les leptons de signal (indice
T). Ces nombres sont directement mesure´s dans les donne´es dans les re´gions de signal et de
controˆle correspondantes. Les inconnues dans cette matrice sont les efficacite´s de se´lection pour
























































































Figure 5.8: Distribution de pT (ll) dans la re´gion de controˆle a` gauche, et distribution de mT2
dans la re´gion de controˆle b a` droite . Le facteur d’e´chelle n’est pas applique´.
les leptons re´els note´s r et pour les faux leptons note´es f . Une fois r et f mesure´s, il restera
alors a` inverser la matrice pour en de´duire le nombre de faux leptons dans les RS et RC.
L’efficacite´ r est mesure´e avec un lot d’e´ve´nements Monte Carlo de Z, inde´pendamment pour les
e´lectrons et les muons dans une re´gion avec Emiss,relT > 40 GeV, pour eˆtre relativement proche
des re´gions de signal tout en ayant suffisamment de statistique. L’information du processus
physique du MC, c’est a` dire sans simulation du de´tecteur, est utilise´e pour s’assurer que l’on
conside`re seulement les leptons isole´s. r de´pend des crite`res de reconstruction, d’identification et
d’isolation applique´s. Comme on l’a vu chapitre 4 pour les e´lectrons, les variables de´finissant ces
crite`res peuvent eˆtre significativement diffe´rentes entre Monte Carlo et donne´es. L’estimation
de r par la simulation seulement s’ave`re donc biaise´e. Des facteurs de corrections sont donc
calcule´s avec les donne´es dans des re´gions de controˆle a` la manie`re de la me´thode de´crite dans
la section 5.5.1.
La valeur de f de´pend du type de faux leptons conside´re´s ( provenant d’un jet ou conversion) et
aussi du processus (top, quark le´ger, etc...). f est factorise´ pour chaque source de faux leptons




(fci ×RiRX × f i) (5.6)
avec i , indice correspondant a` la source des faux leptons, conversion de photons ou provenant
de jets, et RX la re´gion conside´re´e. RiRX est la fraction de bruit de fond i de faux leptons dans la
re´gion RX et fci le facteur de correction mesure´ dans la re´gion de controˆle. Les efficacite´s sont
mesure´es dans plusieurs Monte Carlo : single top, paires t¯t, W+jets et bb. L’information a` la
ve´rite´ du Monte Carlo est utilise´e pour s’assurer de la provenance des leptons. La meˆme re´gion
que celle utilise´e pour mesurer r est utilise´e. Les efficacite´s combine´es selon les contributions
relatives de chaque fond sont alors calcule´es et donnent une mesure des fi entrant dans la
formule 5.6. La me´thode suit ensuite celle de´crite pour les efficacite´s des leptons re´els avec une
re´gion de validation ou` les facteurs de corrections fc sont de´duits.
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Les mesures de r et f en fonction de l’impulsion transverse pour diffe´rents processus dans le
Monte Carlo sont repre´sente´s dans la figure 5.9 avec les compositions relatives indique´es dans
la le´gende.
Figure 5.9: Efficacite´ sur les faux leptons, f , en haut et sur les leptons isole´s, r, en bas. A
gauche, les valeurs mesure´es pour les muons et a` droite pour les e´lectrons. La mesure est faite
fonction de l’impulsion transverde du lepton dans une re´gion ou` la pre´se´lection et la coupure
Emiss,relT > 40GeV sont applique´es. Chaque processus indiduel est montre´ avec la contribution
relative en haut a` droite de chaque figure.
Les pre´dictions dans les re´gions de signal sont regroupe´es dans la table 5.7. Elles sont faibles,
typiquement infe´rieures a` un e´ve´nement dans les re´gions de signal, graˆce aux coupures sur
l’impulsion des leptons.
RS ee (stat) (sys) µµ (stat) (sys ) eµ (stat) (sys)
SR WWa 0.23 ± 0.52 0.57 0.41 ± 0.47 0.49 -0.15 ± 0.63 0.57
SR WWb -0.04 ± 0.44 0.28 0.57 ± 0.12 0.49 0.28 ± 0.28 0.23
SR WWc -0.20 ± 0.38 0.12 0.42 ± 0.17 0.30 0.09 ± 0.20 0.15
Table 5.7: Estimation en nombre d’e´ve´nements des faux leptons dans les re´gions de signals
avec erreurs statistique et syste´matique.
Chapitre 5. Recherche de production e´lectrofaible SUSY dans le canal 2 leptons 100
5.5.5 Bruits de fond mineurs
Les autres bruits de fond sont estime´s directement par la simulation. C’est le cas du ZV, avec V
= Z ou W. On a vu qu’au moins un lepton doit eˆtre non identifie´ pour pouvoir entrer dans les
re´gions de signal. Or graˆce aux grandes performances d’identification des leptons, ce fond est
relativement faible. De plus, peu d’e´ve´nements passent les coupures sur mT2 et E
miss,rel
T comme
on le voit dans la figure 5.4. Le bruit de fond ZV repre´sente de 2 a` 3 % du bruit de fond total
dans les trois re´gions de signal.
Une forte contribution du Higgs dans la re´gion signal inspire´e de la recherche H → WW (∗),
SRWWa, pourrait eˆtre attendue. Cependant, la coupure sur pT (ll) limite ce bruit de fond : pour
un Higgs de 126 GeV, les leptons provenant de la de´sinte´gration du Higgs vont eˆtre en moyenne
moins e´nerge´tiques que ceux du fond WW et donc du signal. D’ailleurs, la coupure pT (ll) < 50
GeV est effectue´e dans la RS pour la recherce H → WW (∗). Finalement, sa contribution est
tre`s limite´e, moins de 1% du fond total.
La coupure sur l’angle des leptons dans le plan transverse et celle sur l’e´nergie manquante
e´limine le fond Drell-Yan. Aucun e´ve´nement Z → ττ n’entre dans les re´gions de signal.
5.6 Incertitudes sur l’estimation du bruit de fond dans les
re´gions de signal
5.6.1 Incertitudes the´oriques
En plus des incertitudes lie´es aux performances du de´tecteur, les mode´lisations des variables
utilise´es dans la simulation sont sujettes a` des incertitudes. Par exemple, si la queue de distribu-
tion de mT2 est mal simule´e dans le bruit de fond, l’estimation sera biaise´e sans que les re´gions
de controˆle permettent de le repe´rer (la coupure sur mT2 est inverse´e dans la RC). La strate´gie
est de comparer les pre´dictions avec plusieurs ge´ne´rateurs d’e´ve´nements. Les diffe´rences relatives
d’estimation entre ge´ne´rateurs sont prises comme incertitudes the´oriques. Cette me´thode suit
celle utilise´e dans l’analyse H→WW.
Les deux estimations sont normalise´es dans la re´gion de controˆle, puis la diffe´rence est prise





que l’on a e´crit en fonction du FT , facteur de transfert depuis la RC. Ainsi cette incertitude
est directement lie´e a` l’extrapolation de la RC a` la re´gion de signal. En effet, les incertitudes
the´oriques sur la section efficace s’annulent graˆce a` l’utilisation des re´gions de controˆle pour le
WW et le top.
Trois sources d’incertitudes the´oriques sont conside´re´es sur tt :
– Ge´ne´rateur : Le nombre d’e´ve´nements tt est compare´ entre le lot nominal MC@NLO+Herwig
et un lot utilise´ seulement pour cette syste´matique et qui ne diffe`re que par le ge´ne´rateur
utilise´ : Powheg+Herwig.
– Gerbe partonique : Cette fois des lots de tt avec Powheg+Herwig et Powheg+Pythia sont
compare´s.
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– Radiations QCD : Des lots spe´ciaux ge´ne´re´s avec AcerMC+Pythia avec plus ou moins de
radiations sont compare´s. Deux lots de syste´matiques sont utilise´s, la diffe´rence en valeur
absolue est donc divise´e par 2 et est prise comme incertitude.
Pour le WW, seule une incertitude sur le ge´ne´rateur est conside´re´e en comparant un lot Sherpa
au lot nominal Powheg. Les incertitudes totales mesure´es sont regroupe´es dans la table 5.8.
SRWW a (%) SRWW b (%) SRWW c (%)
∆ TOP Total 34 26 18
∆ WW Ge´ne´rateur 13 17 17
Table 5.8: Incertitudes the´oriques relatives sur le WW et tt¯ dans les 3 re´gions de signal.
Cette me´thode a des limites. Seuls des ge´ne´rateurs avec le meˆme degre´ de pre´cision the´orique
doivent eˆtre compare´s. En l’occurence, pour le fond WW, on compare le ge´ne´rateur au premier
ordre QCD Sherpa, avec Powheg, deuxie`me ordre QCD. Ainsi, l’incertitude the´orique contient la
diffe´rence entre 2 ordres QCD qui s’ajoute aux autres incertitudes. L’erreur est donc surestime´e.
La raison est qu’au moment ou` cette analyse a e´te´ re´alise´e, aucun autre lot Monte Carlo n’e´tait
disponible. Des comparaisons de ge´ne´rateur plus judicieuses sont possibles et seront pre´sente´es
dans le prochain chapitre.
Pour le signal, des incertitudes the´oriques sont aussi estime´es sur la section efficace. Pour cela,
des variations sur les e´chelles de renormarlisation et de factorisation sont effectue´es (entre Q/2
et 2Q ou` Q est la masse des particules participant au processus) ainsi que des variations sur
les densite´s partoniques ( comparaison entre CTEQ et MSTW ). Les incertitudes mesure´es sont
pre´sente´es dans la figure 5.10. Elles sont de pre`s de 8% pour des charginos de 100 GeV et
de´croissent line´airement jusqu’a` 5% pour des charginos de plus de 200 GeV.
Figure 5.10: Incertitudes the´oriques sur la section efficace du signal dans le plan ( χ˜1
± −
tildeχ1
0 ) exprime´es en pourcents.
5.6.2 Incertitudes expe´rimentales
Le nombre d’e´ve´nements dans la simulation et les donne´es est limite´. L’incertitude statistique
associe´e comprend l’incertitude sur la statistique disponible dans la re´gion mais aussi sur la
propagation de l’incertitude du facteur d’e´chelle.
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Les incertitudes syste´matiques sont estime´es par variation sur le nombre d’e´ve´nements Monte
Carlo comme recommande´ par les groupes de performances. Les variations sont effectue´es dans
les RS et les RC (le facteur d’e´chelle est recalcule´ pour chaque variation). Des syste´matiques
supple´mentaires venant du bruit de fond d’empilement et des amas non associe´s a` un objet sont
aussi applique´es.
Les estimations du bruit de fond et les syste´matiques dominantes sont pre´sente´es dans le tableau
5.9. Les syste´matiques expe´rimentales dominantes sont celles de´terminant l’e´nergie transverse
manquante, c’est a` dire la calibration et la re´solution sur les leptons et sur les jets (de moins de
20 GeV d’impulsion). Comme mT2 et E
miss,rel
T de´pendent de E
miss
T , la puissance de l’analyse
de´pend directement de sa re´solution. L’incertitude lie´e a` l’e´tiquetage des b est relativement
faible car elle n’intervient qu’au second ordre, dans la mesure du facteur d’e´chelle dans la re´gion
de controˆle pour le top.
Les re´gions de signal sont de´finies dans des queues de distributions de variables complexes
comme mT2, re´gions a priori moins bien simule´es que le corps de la distribution. Les erreurs
dominantes provienent donc des incertitudes the´oriques comme la mode´lisation du ge´ne´rateur
du WW et du tt¯, 13 % dans SRWWa et 20 % dans SRWW b et c.
En conclusion, une erreur relative de 15 % est atteinte dans SRWWa mais elle est plus grande
dans SRWWb et c : 25 %, essentiellement domine´e par les incertitudes the´oriques. Globalement,
les erreurs the´oriques sont de deux a` trois fois supe´rieures aux erreurs expe´rimentales. Pour la
re´optimisation de l’analyse pre´sente´e dans le chapitre 6, le but sera alors de re´e´valuer ces erreurs
pour les diminuer.
SRWW a SRWW b SRWW c
top WW Top WW Top WW
NOMINAL 15.2 99.1 2.6 10.2 1.0 6.0
STAT 15.8% 5.1% 34.6% 8.2% 63% 12%
SYST 43.4% 13.6% 26.9% 21.1% 72% 22%
SYST - the´orique 34.2% 12.9% 24.7% 17.4% 31% 20%
SYST - expe´rimentale 26.7% 4.3% 10.6% 11.9% 65% 9.2%
B-tagging B-weights 3.3% 0.3% 3.8% < 1% <10% <1%
Electron Energy Resolution 12.5% 1.1% <1% 3.4% <10% 3.3%
Electron Energy Scale 3.3% 1.8% 3.8% 4.0% 48% 6.7%
Jet Energy Scale 18.4% 2.3% 7.6% 2.7% <10% <1%
Jet Energy Resolution 11.2% 1.8% 3.8% 7.9% 32% <1%
Muon ID Component 0.7 % 1.5% <0.1% 1.0% <0.1% 1.2%
MET Soft term Resolution 5.7 % 0.9% <0.1% 0.9% 30.1% <0.1%
Ge´ne´rateur 15.1% 12.9% 7.7% 17.4% 16% 20%
Init/Fin State Radiation (ttbar) 5.2% 4.0% 14%
Parton Shower (ttbar) 30.2% 23.1% 22%
Table 5.9: Incertitudes dominantes dans les trois re´gions de signal. Les diffe´rences entre
re´sultats nominaux et syste´matiques sont syme´trise´es et sont exprime´s en pourcentages.
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5.7 Re´sultats
5.7.1 Traitement statistique
Afin de maximiser la quantite´ d’information extraite de chaque re´gion de signal et de controˆle,
un traitement statistique e´labore´ est employe´. Un ajustement simultane´ dans les RC et les RS est
fait par maximisation d’une fonction de vraisemblance introduite dans le prochain paragraphe.
Cela a plusieurs avantages :
– Les corre´lations entre les diffe´rentes incertitudes des bruits de fond sont propage´es de manie`re
ade´quate.
– Les mesures des FE sont simultane´es pour les diffe´rents bruits de fond.
– La combinaison des re´gions de signal permet d’optimiser les exclusions de signal.
L’ajustement aux donne´es et la production de limites d’exclusion sont faits au sein du logiciel
HistFitter [138]. Les diffe´rentes e´tapes depuis la construction de la fonction de vraisemblance
jusqu’aux limites d’exclusions sont maintenant de´taille´es.
5.7.2 De´finition de la fonction de vraisemblance
Pour une re´gion de signal donne´e et ses re´gions de controˆle associe´es, la fonction de vraisemblance
suivante est construite :
L(µS , µB) = P (N |µSSRS + µBBRS)P (M |µBBRC) (5.8)
ou` BRS , BRC et SRS sont le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond et de signal dans la RS et
la RC, N et M sont le nombre d’e´ve´nements observe´s dans les donne´es dans la re´gion de signal
et dans les re´gions de controˆle. µS repre´sente la puissance du signal si un exce`s est observe´ et
µB correspond au FE mesure´ dans les re´gions de controˆle.
Pour prendre en compte les incertitudes dans cette fonction, des parame`tres de nuisance θ
sont introduits. Ils repre´sentent l’e´cart a` la valeur nominale provenant des incertitudes et seront
distribue´s selon une loi gaussienne. Les nombres d’e´ve´nements B et S de´pendent de θ et peuvent
s’e´crire N = N0 ∗
∏
iG(θi) avec N = B,S et l’indice N0 e´tant la valeur nominale. L’indice i est
somme´ sur la liste des incertitudes applique´es.
En tenant compte des incertitudes, la fonction de vraisemblance s’e´crit :
L(µS , µB) = P (N |µSSRS(θ¯) + µBBRS(θ¯))P (M |µBBRC(θ¯))N(θ¯|θ) (5.9)
5.7.3 Maximisation de la fonction de vraisemblance
Diffe´rentes hypothe`ses peuvent eˆtre teste´es a` partir de la fonction de vraisemblance construite
pre´ce´dement. La premie`re pre´sente´e ici consiste a` tester la pertinence du traitement du bruit de
fond. Pour cela, aucune contribution du signal n’est conside´re´e, µS = 0. L’ajustement dans les
re´gions de controˆle fixe les valeurs de µB. La propagation des incertitudes et de la normalisation
µB aux re´gions de signal donne l’estimation de bruit de fond. Seules les donne´es dans les re´gions
de controˆle sont utilise´es, il n’y a pas d’ajustement dans les re´gions de signal. En fait, cette
e´tape permet de fixer les parame`tres µB de L pour les e´tapes suivantes.
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Ensuite, la maximisation est faite avec les donne´es dans les re´gions de signal, une re´gion a`
la fois. Le nombre d’e´ve´nements de signal est laisse´ comme parame`tre libre (pas de mode`le
spe´cifique pour cette e´tape). En fait c’est l’hypothe`se du bruit de fond seule qui est teste´e ici :
la probabilite´ que le bruit de fond donne le nombre d’e´ve´nements observe´s est mesure´ par un
rapport de fonction de vraisemblance et est note´e CLB. Si un exce`s est observe´, la puissance
du signal p est e´galement a` cette e´tape.
Enfin, si aucun signal n’est observe´ et pour poser des limites d’exclusion sur les mode`les con-
side´re´s, toutes les re´gions de signal sont conside´re´es a` la fois. L’hypothe`se signal et bruit de fond
est teste´e. La confiance sur cette hypothe`se, c’est a` dire la probabilite´ que le signal existe, est
mesure´e par CLS+B.
Figure 5.11: Evolution de l’exclusion sur la masse des charginos depuis l’optimisation dans
l’approximation 2/Zn (figure en haut a` gauche) puis dans les re´gions de signal et de controˆle
sans les donne´es (figure en haut a` droite), avec les donne´s dans les re´gions de controˆle (en bas
a` gauche) et finalement les syte´matiques sans les donne´es (en bas a` droite)
Les re´sultats sont pre´sente´s dans la table 5.10. Aucun exce`s significatif par rapport aux pre´dictions
Mode`le Standard n’est observe´. L’accord donne´es-simulation est bon dans les trois re´gions de
signal.
Les limites a` 95 % de degre´ de confiance sur le rapport des sections efficaces sont pre´sente´es
dans la figure 5.12. Elles sont obtenues a` partir de CLS =
CLS+B
CLB
[139]. Comme pre´dit par
l’optimisation (voir figure 5.5), la re´gion la plus sensible est pour les charginos de masse comprise
entre 140 et 200 GeV et pour des neutralinos de basse masse, infe´rieure a` 40 GeV. Aucun point
de signal ne peut eˆtre exclu. La meilleure exclusion correspond a` deux fois la section efficace du
signal du mode`le simplifie´.
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SR-WWa SR-WWb SR-WW c
Observe´ 123 16 9
Bruit de fond total 117.9± 14.6 13.6± 2.3 7.4± 1.5
Top 15.2± 6.6 2.7± 1.1 1.0± 0.7
WW 98.6± 14.6 10.2± 2.1 5.9± 1.3
ZV (V = W or Z) 3.4± 0.8 0.26+0.31−0.26 0.29± 0.14








,mχ01) = (100, 0) GeV 31 N/A N/A
(mχ±1
,mχ01) = (140, 20) GeV N/A 8.2 N/A
(mχ±1
,mχ01) = (200, 0) GeV N/A N/A 3.3
Table 5.10: Nombre d’e´ve´nements observe´s et attendus dans les trois re´gions de signal. Les
trois dernie`res lignes sont le nombre d’e´ve´nements attendu avec les mode`les simplifie´s.
Signal channel 〈σ〉95obs[fb] S95obs S95exp CLB
SR-WWa 1.94 39.3 36.0+13.3−9.9 0.61
SR-WWb 0.58 11.8 10.0+4.3−3.0 0.68
SR-WWc 0.43 8.8 7.5+3.6−2.2 0.65
Table 5.11: 95% CL limites sur la section efficace visible (〈σ〉95obs)et sur le nombre d’e´ve´nements
de signal (S95obs ). La troisie`me colonne montre 95% CL limites sur le nombre d’e´ve´nements de
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Figure 5.12: Limites observe´es et attendues sur la section efficace du signal en fonction de la
masse du chargino. Le neutralino est conside´re´ sans masse.
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5.8 Conclusion
Les premiers re´sultats de cette analyse confirment la difficulte´ de recherche de ce signal. Le
fond WW reste e´leve´ dans les trois re´gions de signal malgre´ le travail sur l’optimisation des
RS. Les incertitudes the´oriques e´leve´es limitent les possibles exclusions de signaux. Cependant,
l’exclusion de ce signal n’est pas si e´loigne´e (l’exclusion de section efficace deux fois plus grande
que celle recherche´e en te´moigne) et diverses pistes pour ame´liorer les re´sultats de l’analyse ont
alors e´te´ envisage´s :
– Conside´rer les canaux ee et µµ pour augmenter la statistique analyse´e, et donc la sensibilite´.
Mathe´matiquement, le nombre d’e´ve´nements de signal sera donc double´ et donc la sensibilite´
sera diminue´e d’un facteur
√
2, soit la moitie´ requise pour une potentielle exclusion.
– Ame´liorer l’estimation des erreurs the´oriques, en particulier pour le WW. Pour cela des nou-
veaux lots de simulation sont requis.
– Construire des re´gions de controˆle plus proches des re´gions de signal pour diminuer les incer-
titudes.
– De´finir des re´gions de validations pour s’assurer de la validite´ de la simulation dans les queues
de distributions. Ceux ci n’ame´liorera pas a priori la sensibilite´ mais confirmera le bon traite-
ment du bruit de fond.
Chapitre 6
Extension de l’analyse dans les
canaux ee et µµ et re´optimisation
L’analyse pre´sente´e dans le chapitre 5 a de´montre´ la faisabilite´ de la recherche de production
directe de charginos se de´sinte´grant en boson W. Une exclusion de deux fois la section efficace
du signal du mode`le simplifie´ est atteinte pour plusieurs points de signaux. Afin d’ame´liorer ce
re´sultat, plusieurs pistes ont e´te´ envisage´es dans la section 5.8 et sont ici mises en oeuvre.
Il n’y a pas eu de prise de donne´es en 2013 et donc le meˆme ensemble de donne´es que dans le
chapitre 5, a` savoir les 20.3 fb−1 de donne´es collecte´es en 2012, sera re´utilise´ ici. La dernie`re
version du Monte Carlo disponible au moment de l’analyse est utilise´e 1.
6.1 Spe´cificite´s des canaux ee et µµ
Les connaissances acquises dans le canal eµ sont maintenant e´tendues aux canaux ee et µµ. Le
nombre d’e´ve´nements de signal attendu est grossie`rement double´, les limites pre´ce´dentes seront
the´oriquement ame´liore´es d’un facteur
√
2 (dans l’approximation Zn ≈ S√
B
et a` bruit de fond
constant).
Cependant, les bruits de fond incluant un boson Z (produisant deux leptons re´els dans l’e´tat fi-
nal) sont importants dans ces deux canaux. Pour que la sensibilite´ ne soit pas affecte´e, les re´gions
de signal sont re´optimise´es en incluant ces deux canaux pour ame´liorer la re´jection du fond ZV.







Le processus Drell-Yan est simple a` e´liminer : les e´ve´nements dont la masse invariante des deux
leptons est comprise dans une feneˆtre de 10 GeV autour de la masse du boson Z sont rejete´s.
Apre`s cette coupure et celle base´e sur l’e´nergie manquante, ce fond est inexistant dans les re´gions
de signal, aucun e´ve´nement ne passe les coupures dans le Monte Carlo.
Le Z accompagne´ d’un autre boson qu’on notera ZV est plus proble´matique : il repre´sente de
20 a` 50 % du fond total dans les re´gions de signal. Les processus dominants sont ceux dont la
signature posse`de de l’e´nergie manquante : ZZ avec l’un se de´sinte´grant en e´lectron ou muon
et l’autre en neutrinos (typiquement 70 % du fond ZV), et WZ avec le W se de´sinte´grant
1. L’analyse pre´sente´e dans le chapitre 5 utilise la version p1338 alors qu’ici c’est la version p1512 qu’on
utilise.
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leptoniquement (le neutrino prend la majorite´ de l’e´nergie du W) et dont le lepton n’est pas
reconstruit et le Z en e´lectron ou muon (typiquement 30% du fond ZV).
Les de´finitions des re´gions de signal re´optimise´es sont maintenant de´crites. Pour SRWWa, les
coupures sur pT (ll), et E
miss,rel
T sont augmente´es de 70 a` 80 GeV : cette augmentation est
ne´cessaire pour diminuer le fond ZV dans les canaux ee et µµ tout en conservant la meˆme
sensibilite´ dans le canal eµ (Zn = 1.5 pour le point de signal (100,0)). La coupure inverse´e sur
m(ll) passe de m(ll) < 100 a` m(ll) < 120 GeV. En fait, cette coupure permet d’e´liminer la
queue en WW dans cette distribution. La coupure optimale correspond a` la masse maximale
des charginos recherche´e dans la re´gion de signal.
Pour SRWWb et SRWWc, les coupures sur mT2 ne peuvent pas eˆtre a` nouveau optimise´es et sont
conserve´es respectivement a` 90 et 100 GeV. La coupure sur pT (ll) n’apporte plus d’ame´lioration
de sensibilite´ et est donc retire´e. L’analyse pre´sente´e dans le chapitre 5 a permis de pre´ciser les
signaux cible´s par chaque de re´gion de signal. SRWWa pour les charginos avec une masse
infe´rieure a` 120 GeV, SRWWb pour les masses entre 120 et 170 GeV et enfin SRWWc pour
les plus hautes masses. Les coupures hautes sur m(ll) permettent de cibler ces signaux tout en
e´liminant la queue de distribution du WW sur cette variable. Ainsi la coupure sur m(ll) est
augmente´e a` m(ll) < 120 GeV dans SRWWa et m(ll) < 170 GeV dans SRWWb.
Pour conclure la re´optimisation, la coupure en ∆Φ(ll), qui avait e´te´ introduite dans le but d’aider
a` de´finir les re´gions de controˆle pour WW, est enleve´e. De´sormais, une coupure sur pT (ll) sera




T ) [GeV] mT2 [GeV] E
miss,rel
T [GeV] pT (ll) [GeV] m(ll) [GeV]
SRWW a >(35,20) − >80 >80 <120
SRWW b >(35,20) >90 − − <170
SRWW c >(35,20) >100 − − −
Table 6.1: Coupures de se´lection applique´es pour les trois re´gions de signal avec ee, eµ et µµ
dans l’e´tat final (en plus de la pre´se´lection de 2 leptons de charge oppose´e et le jet veto).
La re´optimisation a e´te´ faite avec une incertitude de 15% sur le bruit de fond, comme pre´ce´demment.
Puis, l’optimisation a e´te´ ve´rifie´e avec les incertitudes mesure´es dans la premiere analyse (voir
figure 6.1) : dans SRWWb et c, la valeur de Zn est infe´rieure de 10% a` cause des incertitudes
the´oriques mais les meˆmes de´finitions de re´gion de signal sont trouve´es.
Le nombre d’e´ve´nements et les significances attendues sont montre´es dans la table 6.2. Compare´
au canal eµ seulement et aux incertitudes sur le bruit de fond, la valeur de Zn augmente
significativement, de l’ordre de 50% dans les trois re´gions de signal pour les points de re´fe´rence.
Le fond ZV ne limite donc pas la sensibilite´ de ces canaux, graˆce a` la re´optimisation. Comme
dit pre´cedemment jusqu’a` 50% du fond est du ZV et une re´gion de controˆle de´die´e est donc
ne´cessaire pour en assurer une bonne estimation.
6.2 Rede´finition des re´gions de controˆle
Pour les fonds Top et WW, les re´gions de controˆle rede´finies en accord avec les nouvelles re´gions
de signal sont pre´sente´es dans cette section. Seuls les e´ve´nements eµ sont utilise´s pour ne pas
multiplier le nombre de re´gions de controˆle. Toutefois les facteurs de normalisation sont mesure´s
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Figure 6.1: Significance attendue en utilisant la variable ZN variable apre`s l’optimisation des
re´gions de signal. A gauche, une incertitude totale de 15% est conside´re´e sur le bruit de fond.
A droite, Les incertitudes mesure´ dans la section pre´ce´dente sont utilise´es.
SRWWa SRWWb SRWWc
Top 19.82 6.03 2.35
WW 74.53 21.91 11.30
ZV 16.62 11.83 9.37
ZX 0 0 0
Others 0.76 0.59 0.35
TOTAL 111.71 40.76 23.36
(100,0) (ZN ) 2.52 1.01 0
(140,20) (ZN ) 1.44 1.86 1.39
(200,0) (ZN ) 0.54 1.08 1.38
Table 6.2: Estimation Monte Carlo du bruit de fond et Zn pour les points de signal
(m(χ˜±1 ),m(χ˜
0
1)). calcule avec une erreur total de 15% sur le bruit de fond. Ces re´sultats sont la
combinaison des 3 canaux ee, µµ et eµ.
dans les canaux ee et µµ et ve´rifie´s compatibles avec ceux mesure´s dans le canal eµ. Deux re´gions
sont de´finies pour chaque bruit de fond, l’une pour SRWWa, l’autre commune a` SRWWb et
SRWWc.
La meˆme proce´dure est suivi pour le fond ZV. Deux nouvelles re´gions de controˆle sont de´crites
dans cette section, l’une pour SRWWa et une commune pour SRWWb et SRWWc. Pour le fond
ZV, seuls les e´ve´nements des canaux ee et µµ sont utilise´s : ils sont combine´s pour donner un
seul facteur d’e´chelle par RS.
6.2.1 Re´gions de controle pour le fond WW
De nouveau, la proximite´ du signal et du fond WW complique la de´finition d’une RC non con-
tamine´e par le signal. Le de´fi est d’avoir une RC avec des caracte´ristiques au moins e´quivalentes
a` celles de´crites dans la section 5.5.2 tout en utilisant les nouvelles coupures de la RS et en se
passant de la coupure sur ∆φ(ll).
Pour SRWWa, la re´gion de controˆle est base´e sur l’inversion de la coupure sur Emiss,relT , la RC est
ainsi orthogonale a` la re´gion de signal. De plus, c’est la seule coupure qui permette de diminuer
significativement la contamination en signal (typiquement, divise´e par trois entre Emiss,relT > 80




































Figure 6.2: Distribution de pT (ll) dans la re´gion de controˆle pour SRWWa a` gauche, et dis-
tribution de Emiss,relT dans la re´gion de controˆle b/c a` droite. Le facteur d’e´chelle n’est pas
applique´.
GeV et Emiss,relT < 80 GeV). Sans autre coupure, le fond Drell-Yan domine. Des coupures basses
sur Emiss,relT et pT (ll) permettent de favoriser le fond WW. Le meilleur compromis pour avoir
une purete´ et une statistique suffisante est trouve´ avec pT (ll) > 40 GeV et E
miss,rel
T > 60 GeV.
La coupure haute sur la masse invariante des leptons est conserve´e. Les coupures de pre´se´lection
et le veto sur les jets sont e´galement conserve´s.
Pour la re´gion de controˆle commune a` SRWWb et c, une feneˆtre sur mT2 est applique´e entre
50 et 90 GeV. Comme pour la re´gion de controˆle pre´ce´dente, inverser mT2 permet de re´duire la
contamination en signal et d’avoir une re´gion orthogonale. La coupure basse sur mT2 permet de
se´lectionner les e´ve´nements WW en e´liminant le fond Drell-Yan (l’efficacite´ de la coupure sur
ce fond est infe´rieure a` 1%). Comme la coupure sur m(ll) n’est pas commune aux deux RS, elle
n’est pas applique´e dans la RC.
La figure 6.2 montre les distributions de quelques unes des variables utilise´es. L’accord donne´es
- simulation est tre`s bon, avec un accord a` ±1σ. Les caracte´ristiques des RC pour le fond WW
sont regroupe´es dans la table 6.3. Le reste des autres bruits de fond est domine´e par le top qui
repre´sente 20 % du nombre d’e´ve´nements total. La contamination en signal est au maximum
de 10% ce qui e´quivaut au re´sultat obtenu pre´ce´demment. La contamination en signal pour
l’ensemble de la grille dans la re´gion de controˆle pour SRWWa est montre´e dans la figure 6.3.
Comme lors de l’analyse pre´ce´dente, les facteurs d’e´chelle sont significativement supe´rieurs a`
un. De plus, ils sont significativement diffe´rents dans les deux re´gions de controˆle. Cela provient
de la coupure sur m(ll) comme le montre la table 6.4. Selon la coupure sur m(ll) applique´e, FE
varie de 0.95 a` 1.22. Ainsi, la mauvaise simulation de cette variable requiert que les coupures sur
m(ll) soient les meˆmes dans les re´gions de controˆle que dans celles de signal pour e´viter un biais
sur FE . Toutefois, comme plus de 95% des e´ve´nements WW ont m(ll) < 170 GeV, l’application
de cette coupure dans la seconde RC n’a que peu d’impact sur le facteur d’e´chelle et on peut
donc s’en passer.
Finalement, les performances de la RC pour WW sont e´quivalentes a` celles de la RC de la section
5.5.2, objectif premier de la rede´finition, tout en ame´liorant la proximite´ entre RS et RC. En
effet, les meˆmes variables sont utilise´es dans RS et RC. Par contre, les coupures sur Emiss,relT et
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Figure 6.3: Contamination en signal dans la RC pour le fond WW pour SRWWa, l’ensemble
des points de signaux sont conside´re´s.
CR WW dans la CR Purete´ (%) CS (%) FT (%) FE
CRWW-WWa, eµ 385 85± 2 13± 0.5 17.1± 1.2 1.22± 0.07
CRWW-WWb,c eµ 947 74± 2 14± 0.2 1.7± 1.4 1.14± 0.04
Table 6.3: Caracte´ristiques des re´gions de controˆle pour le top. Les erreurs sont statistiques
uniquement. La contamination en signal est calcule´e avec le point de signal donnant la plus
grande contamination.
mll cut in CRWW mll < 120 GeV mll > 120 GeV no mll cut
FE in CRa , eµ 1.22± 0.13 0.94± 0.08 1.15± 0.10
FE in CRb/c, eµ 1.21± 0.12 0.96± 0.09 1.16± 0.10
Table 6.4: Evolution des facteurs d’e´chelle en fonction de la coupure en m(ll) applique´e dans
les re´gions de controˆle WW. Les contributions en faux leptons ne sont pas conside´re´es.
mT2 sont toujours inverse´es et la forme de ces variables n’est donc pas valide´e dans les re´gions
de signal. Ce proble`me est addresse´ dans la section 6.2.4. En ce qui concerne les incertitudes
sur le WW, l’effort se concentre sur les incertitudes the´oriques et elles seront discute´es dans la
section 6.3.
6.2.2 Re´gions de controˆle pour le fond Top
La de´finition des re´gions de controˆle pour le Top est plus aise´e. Le but est ici de mettre a` jour
les RCs en accord avec la nouvelle de´finition des re´gions de signal.
Pour SRWWa, la re´gion de controˆle a la meˆme de´finition que la re´gion de signal a` l’exception
du veto sur les jets. A la diffe´rence de l’analyse pre´ce´dente, le veto sur les jets le´gers centraux
et les jets vers l’avant est conserve´ et au moins un jet de b est requis dans la de´finition. Cette
modification permet de rapprocher la re´gion de controˆle de la re´gion de signal et ainsi de re´duire
les incertitudes sur le top, en particulier les incertitudes the´oriques (voir section 6.3).
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Figure 6.4: Distribution de pT (ll) dans la re´gion de controˆle pour SRWWa a` gauche, et dis-
tribution de Emiss,relT dans la re´gion de controˆle b/c a` droite. Le facteur d’e´chelle n’est pas
applique´.
Pour la re´gion de controˆle commune a` SRWWb et c, les meˆmes coupures sur les jets sont
applique´es que pour la SRWWa. La coupure sur mT2 applique´e est abaisse´e a` 70 GeV pour
avoir une statistique suffisante. Aucune coupure sur m(ll) n’est applique´e comme cette coupure
n’est pas commune a SRWWb et c.
CR Purete´ (%) CS(%) FT (%) FE
CRT-WWa, eµ 99± 4 0± 0.1 6.3± 0.8 1.00± 0.08
CRT-WWb/c, eµ 99± 2 0± 0.1 1.1± 0.2 1.03± 0.04
Table 6.5: Caracte´ristiques des re´gions de controˆle pour le top. Les erreurs sont statistiques
uniquement. La contamination en signal est calcule´e avec le point de signal donnant la plus
grande contamination.
Les caracte´ristiques de ces deux re´gions sont montre´es dans la table 6.5. La purete´ est optimale,
pre`s de 99%, sans contamination en signal (≈ 1%). Les 2 facteurs d’e´chelle mesure´s sont en
accord avec 1 dans les deux re´gions. Finalement, les figures 6.4 montrent un bon accord donne´es
- simulation.
6.2.3 Re´gions de controle pour ZV
Pour comple´ter le traitement des bruits de fond principaux, deux nouvelles re´gions de controˆle
sont de´finies pour le fond ZV. Ces re´gions de controˆle utilisent les de´finitions de SRWWa et de
SRWWb : les meˆmes coupures sont applique´es a` l’exception des coupures sur la masse invariante
des leptons qui est remplace´e par une feneˆtre de masse autour de la masse du Z, a` plus ou moins
10 GeV. Ces re´gions de controˆle rejettent le fond Drell-Yan graˆce aux coupures sur l’e´nergie
manquante.
La composition doit eˆtre la meˆme dans la re´gion de signal et dans la re´gion de controˆle pour
ne pas biaiser le facteur d’e´chelle. C’est bien le cas ici avec 70 % de ZZ et 30 % de WZ. Les
caracte´ristiques des RC pour le fond ZV sont regroupe´es dans la table 6.6. Le facteur d’e´chelle ne
peut pas eˆtre biaise´ par le signal : la contamination est faible, 5% au maximum. La contamination
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Figure 6.5: Contamination en signal dans la RC pour le fond ZV pour SRWWa, l’ensemble
des points de signaux sont conside´re´s.
pour tous les points de signaux est montre´e dans la figure 6.5. L’incertitude statistique sur le
facteur d’e´chelle est relativement e´leve´e, 11% en moyenne. Pour le re´sultat final, les canaux ee
et µµ sont regroupe´s et un seul FE est estime´ pour les deux canaux. L’incertitude statistique
re´sultante sur FE est infe´rieure a` 10% et ils sont compatibles avec 1 quoique syste´matiquement
plus e´leve´s
La figure 6.6 montre les distributions de Emiss,relT dans les re´gions de controˆle. L’accord entre
donne´es - simulation est satisfant, a` 2σ avec l’incertitude statistique seulement.
CR Purete´ (%) CS(%) FT (%) FE
CRZV-WWa, ee 81± 4 2± 0.4 12.0± 1.5 1.14± 0.16
CRZV-WWa, µµ 85± 2 4± 0.6 13.9± 1.7 1.12± 0.13
CRZV-WWb/c, ee 95± 4 4± 0.5 12.2± 1.9 1.02± 0.08
CRZV-WWb/c, µµ 97± 3 5± 0.7 12.4± 1.8 1.14± 0.08
Table 6.6: Caracte´ristiques des re´gions de controˆle pour ZV. Les erreurs sont statistiques
uniquement. La contamination en signal est calcule´e avec le point de signal donnant la plus
grande contamination.
6.2.4 Re´gions de validation
Pour comple´ter le controˆle des bruits de fond, deux nouvelles re´gions sont construites afin de
valider les facteurs d’e´chelle. Ces re´gions sont indispensables pour valider la forme des variables
les plus discriminantes, dont les coupures ont e´te´ syste´matiquement retourne´es pour de´finir les
re´gions de controˆle du fond WW.
Les crite`res requis pour les re´gions de validation sont les meˆmes que pour une re´gion de controˆle.
La de´finition de ces re´gions doit rester au plus proche de la de´finition des re´gions de signal, sans
inverser de coupures sur les variables majeures. Elle doit aussi eˆtre domine´e par le bruit de
fond, avec des proportions semblables a` celles des re´gions de signal. Par contre, le nombre
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Figure 6.6: Distribution de Emiss,relT dans la re´gion de controˆle pour SRWWa a` gauche, et
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Figure 6.7: Distribution de Emiss,relT dans la re´gion de validation pour SRWWa a` gauche,
et distribution de mT2 dans la re´gion de validation b/c a` droite. Les facteurs d’e´chelle sont
applique´s.
d’e´ve´nements peut eˆtre moindre compare´ a` une re´gion de controˆle comme aucune mesure n’est
faite dans cette re´gion.
La de´finition est la meˆme que pour les re´gions de controˆle WW. Les coupures inverse´es sur
Emiss,relT et mT2 sont retire´es. Afin de se´lectionner le bruit de fond et rejeter le signal, la coupure
sur le pT du lepton le plus e´nerge´tique est inverse´e. On n’a ainsi que des leptons entre 20 et 35
GeV.
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VR Data Total SM Top WW Z+Jets ZV fakes higgs
VRWW-WWa, ee 46 50± 3 2± 1 30± 1 10± 3 1± 0.3 4± 1 2± 0.1
VRWW-WWa, eµ 103 96± 3 3± 1 77± 2 0± 0 3± 0.4 7± 1 6± 0.3
VRWW-WWa, µµ 109 112± 6 3± 1 66± 2 34± 6 3± 0.4 1± 1 5± 0.3
VRWW-mT2, ee 77 69± 5 3± 1 47± 2 23± 7 3± 0.4 6± 1 3± 0.2
VRWW-mT2, eµ 154 147± 4 3± 1 117± 3 0± 0 6± 1 12± 2 9± 0.3
VRWW-mT2, µµ 164 173± 8 5± 1 91± 1 52± 8 6± 0.5 11± 2 8± 0.3
Table 6.7: Composition des re´gions de validation en donne´es et simulation de bruit de fond
standard normalise´e a` 20.3 fb−1. Les barres d’incertitudes sont statistiques seulement.
La table 6.7 donne la composition des re´gions de validation dans les trois canaux et dans les deux
re´gions de validation. Un tre`s bon accord entre donne´es et simulation est observe´, avec des e´carts
couverts par l’erreur statistique. La figure 6.7 montre que les distributions de Emiss,relT et de mT2
ont un tre`s bon accord. La bonne simulation dans les queues de distribution, c’est a` dire dans
les re´gions de signal, est confirme´e pour Emiss,relT > 80 GeV. Par contre, tre`s peu d’e´ve´nements
avec mT2 > 90 GeV entrent dans la re´gion de validation. Ainsi on ne peut pas conclure sur
l’accord donne´es-simulation dans cette re´gion. Ne´anmoins, un bon accord est observe´ sur tout
l’intervalle mT2 < 80 GeV, renforc¸ant ainsi la confiance sur la bonne mode´lisation de cette
variable.
6.3 Incertitudes the´oriques
Pour le signal, la meˆme proce´dure que celle de´crite dans la section 5.6.1 est applique´e. Les
incertitudes mesure´es sur les section efficaces sont similaires, 8% pour les charginos de 100% et
5% pour les charginos de plus de 200 GeV.
L’incertitude totale sur le bruit de fond pour l’optimisation a e´te´ fixe´e a` 15%. Or, les incertitudes
the´oriques sont e´leve´es, plus de 15% dans les RS de´finies au chapitre 5, et elles limitaient donc
la puissance de la pre´ce´cente analyse. Les incertitudes the´oriques dominantes sont celles sur
le fond WW et c’est e´videmment celles-ci qui doivent eˆtre prioritairement re´e´value´es. Pour le
Top, l’erreur the´orique est e´galement recalcule´e avec tous les lots a` disposition pour pre´ciser
l’estimation. Enfin, le fond ZV n’est plus ne´gligeable et des incertitudes the´oriques de´die´es sont
calcule´es.
La de´nomination ”incertitudes the´oriques” est quelque peu abusive. Leurs e´valuations consistent
en une comparaison de lots de simulations avec des parame`tres de ge´ne´ration diffe´rents, en fait
le plus souvent des ge´ne´rateurs diffe´rents. Ici, de nouveaux lots Monte Carlo sont mis a` profit
pour re´aliser des comparaisons entre lots plus judicieuses.
La me´thodologie est la meˆme que celle discute´e dans la section 5.6.1. On rappelle seulement la
formule ici pour calculer l’incertitude et rappeller le lien avec les re´gions de controˆle a` travers





Pour eˆtre consistant avec les re´gions de controˆle, seul le canal eµ est utilise´ pour les fonds Top
et WW (Les canaux ee et µµ donnent des incertitudes compatibles avec celles obtenues dans le
canal eµ). Pour le fond ZV, une combinaison des canaux ee et µµ est utilise´e.
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6.3.1 Mode´lisation du ge´ne´rateur
La mode´lisation des variables de´pend du ge´ne´rateur utilise´. Ajouter une incertitude sur la
mode´lisation du ge´ne´rateur permet de se rapprocher d’une analyse ge´ne´rateur inde´pendante.
Les algorithmes de ge´ne´ration, la prise en charge des radiation QED mais aussi les possibles
bugs qui diffe`rent entre ge´ne´rateurs sont prises en compte dans cette erreur. On voit donc qu’on
ne parle pas ici d’une ve´ritable incertitude the´orique.
Dans la section 5.6.1, les ge´ne´rateurs compare´s pour le WW e´taient Sherpa (LO) et Powheg
(NLO). Les incertitudes mesure´es sont grandes, de l’ordre de 15%, et essentiellement dues a` la
diffe´rence d’ordre QCD. Evidemment, cette comparaison n’a pas lieu d’eˆtre car par construction
l’ordre QCD utilise´ dans les calculs est the´oriquement plus complet.
Maintenant, deux ge´ne´rateurs NLO sont compare´s : aMC@NLO et Powheg (lot nominal) pour
WW, utilise´s tous les deux avec Herwig pour les gerbes partoniques. aMC@NLO+Pythia6 et
Powheg+Pythia6 sont e´galement compare´s pour ve´rifier que l’on obtient les meˆmes incertitudes.
Pour le fond top, aMC@NLO + Jimmy (lot nominal) est compare´ a` PowHeg+Jimmy. Notons
que cette incertitude est calcule´e inde´pendamment pour le fond t¯t et le top solitaire. Enfin, une
incertitude est mesure´e pour le fond ZV. Dus aux manques de lots de simulation ade´quats, une
comparaison peu repre´sentative est faite entre Powheg+Pythia8 et Sherpa.
La table 6.8 contient les incertitudes ge´ne´rateurs dans les trois re´gions de signal. Les diffe´rences
les plus importantes sont dans les queues de distributions de mT2 (voir figure 6.8) ou` l’erreur est
de plus de 15% pour SRWWb et SRWWc. Si on compare les incertitudes obtenues dans la section
5.6.1 avec celles-ci, les incertitudes dans SRWWa ont diminue´ : pour le Top on passe de 15% a`
moins de 1%. Les meˆmes lots de simulation sont utilise´s, cette baisse est donc obtenue graˆce a`
la RC du Top plus proche de la RS : elle inclut maintenant un veto sur les jets le´gers centraux
et vers l’avant. Pour le WW , on passe de 13 a` 1% graˆce a` la comparaison qui est maintenant
faite entre 2 ge´ne´rateurs NLO. Pour SRWWb et c, les re´sultats sont plus mitige´s : pour le fond
Top, l’incertitude est domine´e par le manque de statistique dans les lots Top utilise´s mais cela
n’a pas d’impact sur les re´sultats de l’analyse, le fond Top e´tant peu important dans ces deux
re´gions (il repre´sente moins de 15% dans SRWWb, 6% dans SRWWc du fond total). Pour le
WW, les incertitudes sont du meˆme ordre de grandeur que celle obtenue avec la comparaison a`
Sherpa.
Pour conclure, les incertitudes obtenues avec Herwig ou Pythia6 sont compatibles entre elles.
On confirme ainsi une diffe´rence intrinse`que aux ge´ne´rateurs et que c’est celle ci qu’on estime
ici.
SRWW a (%) SRWW b (%) SRWW c (%)
∆ TOP Ge´ne´rateur 0± 10 10± 28 5± 21
∆ WW Ge´ne´rateur (+ Herwig) 1± 2 10± 4 23± 4
∆ WW Ge´ne´rateur (+ Pythia6) 5± 4 11± 8 24± 7
∆ ZV Gerbe Part. + Ge´n 11± 4 10± 4 9± 5
Table 6.8: Incertitudes the´oriques relatives sur la mode´lisation ge´ne´rateur sur les bruits de
fond WW et tt¯ dans les 3 re´gions de signal.
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Figure 6.8: Distributions de Emiss,relT et de mT2 apre`s pre´se´lection pour le processus WW,
pre´dites par le ge´ne´rateur Powheg associe´ soit a` Pythia6 soit a` Herwig.
6.3.2 Gerbes partoniques
Diffe´rentes interfaces pour ge´ne´rer les gerbes partoniques sont aussi compare´es pour mesurer une
incertitude. Les ge´ne´rateurs Powheg associe´ soit a` Herwig, soit a` Pythia8 sont compare´s pour le
fond WW. Les incertitudes calcule´es avec le ge´ne´rateur aMC@NLO associe´ soit a` Herwig soit a`
Pythia6 sont e´galement calcule´es et ve´rifie´es compatibles avec les pre´ce´dentes. Pour le top, on
utilise le ge´ne´rateur Powheg avec Jimmy ou Pythia8 (au lieu de Herwig et Pythia8 utilise´ dans
la section 5.6.1 car le lot Jimmy contient plus de statistique).
La table 6.9 re´sume les incertitudes mesure´es. Pour le WW, comme un veto sur les jets est
applique´ dans les RS et RC, l’incertitude est faible, infe´rieure a` 5% et compatible avec 0 dans
les 3 re´gions de signal. Pour le Top, comme le facteur d’e´chelle est mesure´ dans une RC sans veto
sur les b-jets, l’incertitude est bien plus e´leve´e, jusqu’a` 20% dans SRWWc. Toutefois, encore
une fois graˆce a` la nouvelle RC, les incertitudes sont diminue´es de 30 a` 50% compare´es a` la
section 5.6.1.
SRWW a (%) SRWW b (%) SRWW c (%)
∆ TOP Gerbe Part. 20± 7 11± 9 13± 10
∆ WW Gerbe Part. (Gen = Powheg) 4± 2 4± 4 0± 4
∆ WW Gerbe Part. (Gen = aMC@NLO) 1± 2 5± 4 9± 5
Table 6.9: Incertitudes the´oriques relatives sur la mode´lisation ge´ne´rateur sur les bruits de
fond WW et tt¯ dans les 3 re´gions de signal.
6.3.3 Echelles QCD
Les e´chelles de normalisation et de factorisation QCD, µR et µF entrent dans le calcul de la
section efficace par le the´ore`me de factorisation. Leur valeur n’est pas fixe´e par la the´orie. De
facon nominale, elles sont prises e´gales a` l’e´chelle d’e´nergie Q de l’e´ve´nement. Pour mesurer une
incertitude sur ces facteurs, des lots de Monte Carlo spe´ciaux sont ge´ne´re´s avec les variations 0.5
µR , 2 µR , 0.5 µF et 2 µF . Les nombres d’e´ve´nements obtenus dans les re´gions de signal avec ces
lots sont compare´s a` la valeur nominale pour obtenir l’incertitude. Comme on a des variations
haute et basse, l’incertitude est la moyenne de ces deux variations. Des lots spe´ciaux aMC@NLO
et Powheg sont ge´ne´re´s pour le WW et le Top. Pour le ZV, des lots aMC@NLO+Herwig sont
utilise´s.
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Figure 6.9: Distribution de Emiss,relT de mT2 apre`s la pre´se´lection avec deux interfaces
diffe´rentes pour gerbes partoniques pour le fond t¯t.
Les incertitudes lie´es aux e´chelles QCD sont regroupe´es dans la table 6.10. Les e´chelles influent
essentiellement sur la section efficace absolue. Ici elles sont donc tre`s faibles graˆce aux re´gions
de controˆle : environ 5% dans les trois re´gions de signal pour le WW. Elles sont plus e´leve´es
pour le top et le ZV mais sont domine´es par des variations statistiques.
SRWW a (%) SRWW b (%) SRWW c (%)
∆ TOP echelle QCD 6± 7 16± 13 21± 15
∆ WW echelle QCD 4± 2 4± 4 0± 4
∆ ZV echelle QCD 14± 7 7± 7 17± 7
Table 6.10: Incertitudes the´oriques relatives sur les e´chelles QCD sur les bruits de fond WW,
TOP et ZV dans les trois re´gions de signal.
6.3.4 Densite´ de probabilite´s partoniques
Les densite´s de probabilite´s partoniques sont de´finies dans la section 1.2.1. Elles ont e´te´ mesure´es
par exemple a` HERA [140]. Les erreurs expe´rimentales sont propage´es aux PDFs par une
me´thode Hessienne : les diffe´rentes sources d’incertitudes sont regroupe´es pour former des varia-
tions inde´pendantes les unes des autres. Ainsi chaque PDF est constitue´e d’une valeur nominale
et d’un ensemble de valeurs syste´matiques, chacune inde´pendante.






PDFNOM (f1, x1, Q2)PDFNOM (f2, x2, Q2)
(6.2)
ou` l’indice i correspond a` la PDF syste´matique conside´re´e, wi est le poids applique´ sur l’e´ve´nement,
f1 et f2 la saveur du parton, x1 et x2 fraction d’e´nergie du parton et Q
2 l’e´nergie du processus
dur. Les facteurs de transfert sont ensuite recalcule´s avec le nombre d’e´ve´nements reponde´re´
pour de´duire l’incertitude PDF avec la formule 6.1. Comme pour les e´chelles QCD, l’incertitude
sera calcule´e comme la somme quadratique des moyennes des variations haute et basse.
La table 6.11 contient les incertitudes PDF. Comme pour l’incertitude sur les e´chelles QCD,
les PDFs influent essentiellement sur la section efficace absolue. Les incertitudes associe´es sont
faibles, quelques pourcents pour le ZV et le WW, de 4 a` 12% pour le Top. Remarquons que les
variations statistiques sont faibles si on les compare a` celles des autres incertitudes the´oriques. Ici
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SRWW a (%) SRWW b (%) SRWW c (%)
∆ TOP PDF 6± 1 4± 1 12± 3
∆ WW PDF 1± 0 2± 0 3± 0
∆ ZV PDF 1± 0 1± 0 1± 0
Table 6.11: Incertitudes the´oriques relatives sur les densite´s de probabilite´ partoniques sur
les bruits de fond WW, TOP et ZV dans les trois re´gions de signal.
on compare deux lots inde´pendants avec des statistiques limite´es mais un meˆme lot d’e´ve´nements
avec reponde´ration. L’incertitude statistique est ici la somme quadratique de la variance du poids
moyen < wi > de chaque PDF syste´matique.
Afin de ve´rifier les incertitudes sur le fond Top plus e´leve´es que pour le WW et le ZV, les ensem-
bles PDFs MSTW2008nlo68cl et NNPDF2010 [141] sont utilise´s pour calculer les incertitudes.
Les re´sultats sont liste´s dans la table 6.12. L’incertitude calcule´e avec CT10 est entre MSTW,
2% typiquement, et NNPDF, 10% typiquement. De plus utiliser une PDF plutot qu’une autre
a un impact de l’ordre du pourcent, largement couvert par l’incertitude PDF.
SRWW a (%) SRWW b (%) SRWW c (%)
∆ TOP PDF CT10 6 4 12
∆ TOP PDF MSTW 2 2 2
∆ TOP PDF NNPDF20100 10 6 13
∆ TOP PDF CT10 → MSTW 2 0 2
∆ TOP PDF CT10 → NNPDF20100 1 0 1
Table 6.12: Incertitudes the´oriques relatives sur les densite´s de probabilite´ partoniques sur le
fond TOP calcule´es avec diffe´rents ensembles de PDFs. Les deux dernie`res lignes correspondent
a` la comparaison entre CT10 et une autre PDF, MSTW ou` NNPDF.
6.3.5 Radiations de l’e´tat initial et final
Pour le top, des lots de simulation spe´ciaux ont e´te´ ge´ne´re´s pour prendre en compte l’impact
du nombre de radiations QCD sur l’acceptance des re´gions de signal. Comme le jet veto est
diffe´rent entre la RC et la RS, l’impact sera maximal pour ce fond. Les deux lots utilise´s sont
ge´ne´re´s avec AcerMC [142], avec deux fois moins et deux fois plus de radiations. La diffe´rence
relative syme´trise´e entre ces deux lots est prise comme incertitude.
SRWW a (%) SRWW b (%) SRWW c (%)
∆ TOP IFSR 6± 5 8± 8 15± 9
Table 6.13: Incertitudes the´oriques relatives sur les radiations de l’e´tat initial et final sur le
fond TOP.
La table 6.13 contient les incertitudes mesure´es et la figure 6.10 montre une comparaison des
distributions des variables principales. Dans les trois re´gions de signal, l’incertitude est com-
patible avec 0 mais le manque de statistique dans les deux lots AcerMC empeˆche d’avoir une
estimation pre´cise.
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Figure 6.10: Distribution de Emiss,relT de mT2 apre`s la pre´se´lection avec les deux lots AcerMC
pour la production t¯t.
6.3.6 Interfe´rences entre top solitaire et paires t¯t
Des diagrammes redondants sont conside´re´s dans les lots tt¯ et top solitaire. Pour e´viter un
double comptage, deux techniques peuvent eˆtre utilise´es pour retirer ces diagrammes : la sous-
traction de diagramme qu’on note DS et le retrait de diagramme note´ DR. Ces deux me´thodes
sont compare´es et la diffe´rence relative est prise comme syste´matique supple´mentaire. Des lots
Powheg + Jimmy ge´ne´re´s avec chaque me´thode sont compare´s.
SRWW a (%) SRWW b (%) SRWW c (%)
∆ Top soli. DRDS 7± 8 17± 8 28± 8
Table 6.14: Incertitudes the´oriques relatives sur les me´thodes de soustraction des diagrammes
redondants sur le fond Top.
La table 6.14 contient les incertitudes mesure´es. Ces incertitudes ne s’applique que sur le top
solitaire et les incertitudes note´es ici sont de´ja corrige´es par la proportion de top ce´libataire
dans les re´gions de signal. Encore une fois les variations statistiques dominent et l’incertitude
est sure´value´e.
6.3.7 Re´sume´
Les diffe´rentes contributions sont somme´es en quadrature et les incertitudes the´oriques totales
sont re´sume´es dans la table 6.15. Ces incertitudes ne sont pas ajuste´es avec la fonction de
vraisemblance, elles sont prises comme incertitudes fixes a` appliquer sur les bruits de fond dans
les re´gions de signal. Calcule´es dans des canaux individuels (eµ pour top et WW, ee et µµ pour
ZV), ces incertitudes sont utilise´es pour les trois canaux.
SRWW a (%) SRWW b (%) SRWW c (%)
∆ TOP 24(34) 23(26) 32(18)
∆ WW 6(13) 13(17) 24(20)
∆ ZV 18(−) 12(−) 20(−)
Table 6.15: Incertitudes the´oriques relatives sur les fonds WW, Top et ZV dans les 3 r´egions
de signal. Toutes les contributions ont e´te´ somme´es en quadrature et seront utilise´es pour les
canaux ee, eµ et µµ Entre parenthe`se figurent les incertitudes mesure´es dans la section 5.6.1.
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Compare´es aux re´sultats du chapitre 5, les incertitudes ont diminue´ dans SRWWa de 40%
en moyenne,de 20% en moyenne dans SRWWb. Pour le top, la nouvelle RC avec veto sur
jets centraux et vers l’avant a permis ce progre`s. Pour le WW, ce sont les nouveaux lots de
simulation plus ade´quats qui permettent cette diminution. Par contre, pour SRWWb et c, les
incertitudes sont reste´es les meˆmes. Pour le Top, on a vu que les incertitudes sont domine´es
par les variations statistiques a` cause de la statistique limite´e des lots utilise´s. Ne´anmoins, le
Top est un fond mineur dans ces deux RS et le re´sultat de l’analyse n’en est pas affecte´. Pour
le WW, l’incertitude sur la mode´lisation du ge´ne´rateur domine, la comparaison a` Sherpa ou a`
aMC@NLO donne donc des incertitudes comparables.
6.4 Re´sultats
6.4.1 Mesure du bruit de fond
L’ajustement de la fonction de vraisemblance est fait dans l’hypothe`se du bruit de fond, sans
signal, pour mesurer le bruit de fond et les incertitudes syste´matiques associe´es. La table 6.16
contient les syste´matiques dominantes pour le WW et le Top. Pour comparer avec les re´sultats
du chapitre 5, seul les re´sultats du canal eµ sont montre´s.
Pour le fond Top, les incertitudes syste´matiques totales ont e´te´ re´duites typiquement de 20%
dans les trois re´gions de signal. Comme discute´ plus haut, c’est le rapprochement des RSs et
des RCs sur le veto des jets qui permet cette ame´lioration. Pour le fond WW, le nouveau
traitement des incertitudes the´oriques permet de re´duire l’incertitude total d’un quart environ.
Dans SRWWc, les incertitudes restent constantes.
Finalement le rapport des incertitudes the´oriques sur expe´rimentales qui e´tait un facteur de 2
a` 3 dans le chapitre 5 est maintenannt de 1 dans la re´gion SRWWa. Les progre`s sur la mesure
des incertitudes the´oriques a donc permis de re´duire ces dernie`res au meˆme ordre de grandeur
que les incertitudes expe´rimentales.
SRWW a SRWW b SRWW c
top WW Top WW Top WW
NOMINAL 11.6 58.2 4.3 12.3 0.9 7.2
STAT + SYST 37.36% (46.2%) 10.4% (14.5%) 37.1% (43.8%) 16.3% (22.6% ) 88%(95%) 26.5% (25.0%)
B-tagging B-weights 6.9%(3.3%) 0.2%(0.3%) 7.3%(3.8%) < 1%(< 1%) 6%(<10%) <1%(<1%)
Electron Energy Resolution 2.1%(12.5%) 0.4%(1.1%) <1%(<1%) 1.5%(3.4%) <10%(<10%) <1%(3.3%)
Electron Energy Scale 1.0%(3.3%) 3.1%(1.8%) 5.8%(3.8%) 2.6%(4.0%) 55%(48%) 3.0%(6.7%)
Jet Energy Scale 13.9%(18.4%) 1.4%(2.3%) <1%(7.6%) 1.5%(2.7%) 7%(<10%) 1.0%(<1%)
Jet Energy Resolution 17.3%(11.2%) 2.6%(1.8%) 5.1%(3.8%) 3.7%(7.9%) 9%(32%) 4.8%(<1%)
Expe´rimentale 23%(27%) 4.2%(4.3%) 11%(11%) 5%(12%) 57%(65%) 6%(9%)
The´orique 24%(34%) 6%(13%) 23%(26%) 13%(17%) 32%(18%) 24%(20%)
Table 6.16: Incertitudes dominantes dans les trois re´gions de signal pour le canal eµ. Les
diffe´rences entre re´sultats nominaux et syste´matiques sont syme´trise´es et sont exprime´es en
pourcentages. Entre parenthe`ses figurent les re´sultats de l’analyse de´crite dans le chapitre 5.
La table 6.17 contient le nombre d’e´ve´nements de tous les bruits de fond et le nombre d’e´ve´nements
observe´s dans les trois re´gions de signal. Dans le canal eµ, l’accord entre donne´es et simulation
est tre`s bon, ±1σ d’incertitude du Monte Carlo. Par contre, dans les canaux ee et µµ, la simu-
lation Monte Carlo est syste´matiquement supe´rieur aux donne´es. Cela est particulie`rement vrai
dans SRWWc ou` l’estimation Monte Carlo est le double de ce qui est observe´, c’est a` dire a`
+2.5σ de la valeur nominale.
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Dans SRWWc, les valeurs des FE ont e´te´ mesure´es dans les canaux ee et µµ pour ve´rifier le
bon controˆle des bruits de fond. Pour WW, FE(ee, µµ) = 1.15 et FE(eµ) = 1.17 et pour ZV
FE(ee) = 1.03 et FE(ee) = 1.14. On a donc un bon accord dans tous les canaux et la valeur
des FE n’explique pas le de´ficit de donne´es dans SRWWc. En fait, ce de´ficit est uniquement
pre´sent dans la re´gion mT2 > 100 GeV dans les canaux ee et µµ comme le montre la figure 6.11.
Aucune explication n’a e´te´ trouve´e et on interpre`te ce de´ficit comme une variation statistique
des donne´es.
SR-WWa SR-WWb SR-WWc
ee/µµ eµ ee/µµ eµ ee/µµ eµ
WW 57.75± 5.48 58.21± 6.03 16.44± 2.54 12.30± 2.01 10.38± 2.65 7.29± 1.93
ZW or ZZ 16.31± 3.50 1.82± 0.48 10.91± 1.91 0.56± 0.18 9.21± 2.12 0.41± 0.16
Top 9.17± 3.52 11.55± 4.32 2.37± 1.68 4.31± 1.60 0.62+1.15−0.62 0.94± 0.83
Autres 3.29± 1.48 2.01± 1.10 0.52± 0.41 0.91± 0.56 0.12± 0.49 0.40± 0.32
Total 86.53± 7.36 73.60± 7.91 30.24± 3.53 18.07± 2.60 20.34± 3.54 9.04± 2.19
Donne´es 73 70 26 17 10 11
(mχ˜±1
,mχ˜01)=(100,0) 25.55± 3.31 24.39± 2.22
(mχ˜±1
,mχ˜01)=(140,20) 8.34± 0.75 7.22± 0.76
(mχ˜±1
,mχ˜01)=(200,0) 5.17± 0.46 4.61± 0.44
(mχ˜±1
,mχ˜01)=(110,113) (GMSB) 18.20± 2.13 4.3± 0.34



















































































































Figure 6.11: Distribution de mT2 dans les canaux ee et µµ apre`s la pre´se´lection. Un de´ficit
est observe´ dans la re´gion mT2 > 100 GeV.
6.4.2 Impact des nouvelles RCs et des incertitudes the´oriques
Afin d’estimer le gain provenant du traitement du bruit de fond seul, les limites sur le signal
sont recalcule´es avec le canal eµ. Le re´sultat est pre´sente´ dans la figure 6.12. Depuis l’analyse
pre´ce´dente, l’exclusion sur la section efficace sur des charginos de masse comprise entre 100 et
160 GeV a` e´te´ ame´liore´ de 50 %. Cet intervalle de masse correspond a SRWWa et SRWWb, la`
ou` les incertitudes the´oriques ont e´te´ notablement diminue´es. En effet, l’incertitude sur le fond
est passe´ de 15% a` 11% dans SRWWa, de 20% a` 14% dans SRWWb.
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Figure 6.12: Limites observe´es et attendues sur la section efficace du signal en fonction de la
masse du chargino. Le neutralino est conside´re´ sans masse. Seuls les re´sultats avec le canal eµ
sont pre´sente´s.
Bien sur, cet effort n’est pas suffisant pour exclure des points de signal. On doit inclure les
canaux ee et µµ.
6.4.3 Interpre´tations dans le cadre des mode`les simplifie´s
En incluant les canaux ee et µµ, des exclusions de mode`les simplifie´s sont possibles. Les limites a`
une dimension (masse du chargino) sont regroupe´es dans la figure 6.13. Pour des neutralinos de
masse nulle, les charginos de 100 GeV jusqu’a` 180 GeV peuvent eˆtre exclus a` 95% de confiance.
Pour un neutralino de 10 GeV, les exclusions sont sensiblement les meˆmes.
Pour des neutralinos de plus haute masse, on perd toute sensibilite´ pour des charginos de moins
de 120 GeV. Dans ces sce´narios, ∆M = m(χ±1 ) −m(χ01) ≈ m(W ). Les W issus du signal sont
donc produits au repos. Or, SRWWa a e´te´ de´finie afin de discriminer les leptons booste´s du
signal par rapport au WW standard. Ainsi, pour ∆M = m(W ), le signal n’est plus distinguable
du fond WW et SRWWa perd toute sensibilite´. Plus ge´ne´ralement, plus ∆M est diffe´rent de
m(W ) plus le signal est se´parable du bruit de fond. D’ailleurs, on peut ve´rifier sur les figures
d’exclusion que la sensibilite´ est sensiblement constante a` ∆M constant, les diffe´rences venant
de l’e´volution de la section efficace en fonction de la masse du chargino.
Le facteur limitant de l’analyse est encore le bruit de fond WW dont la proximite´ avec le signal
limite les performances des re´gions de signal, en particulier quand le neutralino est massif et
que ∆M ≈ m(W ). Pour ∆M < m(W ), la de´sinte´gration du chargino passe par un W virtuel
et des analyses de´die´es sont envisageables et seront teste´es en chapitre 7. Pour les masses de
charginos supe´rieures a` 180 GeV, la quantite´ de donne´es analyse´es est trop faible par rapport
aux faibles sections efficaces pour permettre une sensibilite´. Les pre´dictions de prises de donne´es
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Figure 6.13: Limites observe´es et attendues sur la section efficace du signal en fonction de
la masse du chargino. De gauche a` droite et de haut en bas, Le neutralino est conside´re´ sans
masse, 10 GeV, 20 GeV et 30 GeV.
pour les prochaines anne´es du LHC vont jusqu’a` 3000 fb−1. Les prospectives pour les potentiels
de de´couverte a` 14 TeV seront pre´sente´es dans le chapitre 7.
6.4.4 Comparaison avec les analyses Mode`le Standard WW
La recherche de production directe de paire de charginos posse`de un e´tat final tre`s similaire a`
celui de la production WW dans le Mode`le Standard. La section efficace WW a e´te´ mesure´e a`
ATLAS et CMS dans le canal a` deux leptons a` 7 et 8 TeV [98, 122, 143]. Un e´cart significatif a
e´te´ observe´ avec les pre´dictions the´oriques pouvant eˆtre la manifestation de nouvelle physique.
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Figure 6.14: Nombres d’e´ve´nement attendues dans la re´gion de signal de´finie pour l’analyse
WW a` 8 TeV a` ATLAS. Les erreurs statistiques et syste´matiques sont e´galement montre´es.
6.4.4.1 Mesure de la section efficace WW avec ATLAS et CMS
La figure 6.14 montre le nombre d’e´ve´nements attendus dans la r´egion de signal avec les incer-
titudes statistiques et expe´rimentales associe´es. Les incertitudes sur le WW sont comparables
avec celles obtenues dans la re´gion de signal SRWWa (voir section 6.4.1), re´gion la plus proche
de celle utilise´e dans l’analyse WW. Elles sont comprises entre 6 et 8 % pour les 3 canaux
dans l’analyse Mode`le Standard et sont de 10% dans SRWWa. Les incertitudes the´oriques sont
e´galement relativement e´leve´es dans l’analyse SM avec de 3 a` 5% selon les canaux contre 6%
dans SRWWa.
Les sections efficaces mesure´es sont regroupe´es dans le tableau 6.18. A 7 TeV, les mesures
d’ATLAS et CMS sont consistantes entre elles et sont supe´rieures de +1σ par rapport a` la
pre´diction the´orique NLO. Les re´sultats a` 8 TeV confirment cette diffe´rence. La mesure CMS
effectue´e avec 5 fb−1 montre un exce`s de plus de 1σ. La dernie`re mesure en date est celle
d’ATLAS avec l’ensemble des donne´es a` 8 TeV qui montre un exce`s de 2σ par rapport a` la
pre´diction the´orique. cette diffe´rence peut eˆtre le signe de contribution de nouvelle physique, et
en l’occurence de paire de chargino a` la production de WW.
√
s The´orique CMS ATLAS
7 TeV 44.7 ± 2.0 52.4 ± 5.1 51.9 ± 6.6
8 TeV 58.7 ± 2.9 69.9 ± 7.0 71.4 ± 5.3
Table 6.18: Sections efficaces the´oriques et mesure´es par ATLAS et CMS a` 7 et 8 TeV
exprime´es en picobarns. Les incertitudes expe´rimentales contiennent les incertitudes statistiques,
syste´matiques et l’incertitude sur la luminosite´ inte´gre´e.
6.4.4.2 Production de paire d’electroweakinos et section efficace WW
L’hypothe`se d’e´lectroweakinos contribuant a` la section efficace WW a e´te´ e´tudie´e par D. Curtin,
P. Jaiswal et P. Meade [144]. Le but est de trouver un mode`le SUSY s’ajustant de manie`re
optimale aux donne´es, mieux que les pre´dictions du Mode`le Standard. Le signal le plus e´vident
est compose´ d’electroweakinos se de´sinte´grant en W. Cependant, il doit eˆtre concordant avec
les exclusions actuelles en particulier celles sur la production χ˜±1 χ˜
0
2 (voir section 2.4.3).
Le mode`le choisi par P. Meade et al. contient deux neutralinos le´gers de 113 et 130 GeV,
un chargino de 110 GeV et la LSP est un gravitino non massif. Les de´sinte´grations χ˜02, χ˜
0
1 →
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χ˜±1 W∗ donnent un W∗ hors de sa couche de masse dont les produits de de´sinte´gration ne sont
pas de´tecte´s. La de´sinte´gration du chargino est χ˜±1 → WG˜. Pour une production d’une paire
d’electroweakinos, la signature sera donc toujours W+W− + G˜G˜ + X avec X les produits de
de´sinte´gration non de´tecte´s.
L’accord entre la simulation Monte Carlo et les donne´es est ame´liore´ en conside´rant ces processus
SUSY avec les re´sultats de l’analyse WW dans CMS a` 7 TeV. Les re´sultats sont montre´s dans
la figure 6.15. La normalisation mais aussi la forme des diffe´rentes variables sont ame´liore´es.
L’accord a aussi e´te´ ve´rifie´ avec les donne´es a` 8 TeV ou` il est significativement meilleur.
Figure 6.15: Distributions de gauche a` droite et de haut en bas de pT (l1), pT (ll),
mT (l1, E
miss
T ) et pT (ll, E
miss
T ) avec la simulation Monte Carlo incluant des signaux SUSY et
les donne´es de CMS a` 7 TeV.
Ce mode`le a e´te´ teste´ expe´rimentalement dans l’analyse pre´sente´e dans ce chapitre. 28 e´ve´nements
sont attendus dans SRWWa et comme aucun exce`s n’a e´te´ observe´, une exclusion peut eˆtre
e´tablie. Ce point particulier ne peut eˆtre exclu car la statistique n’est pas suffisante. Seule une
section efficace une fois et demi plus e´leve´e peut eˆtre exclue.
6.5 Recherche de productions directes de sleptons et de slep-
tons interme´diaires
Peu d’arguments the´oriques sugge`rent des se´lectrons ou des smuons le´gers mais c’est un sce´nario
possible qui peut eˆtre teste´ au LHC. La section efficace est plus faible que la production directe
de paires de charginos (un exemple de section efficace pour les sleptons est montre´ dans la figure
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6.16, de l’ordre de 0.1 pb pour des sleptons gauche de 100 GeV) mais le rapport d’embranchement
en lepton est de 100%. De plus, il y a seulement deux particules invisibles dans l’e´tat final, deux
LSPs, facilitant la discrimination avec le bruit de fond.
Figure 6.16: Section efficace de production directe de sleptons de chiralite´ droite et gauche.
Les re´gions de signal sont similaires a` celles de´crites dans la section 5.4.2. La pre´se´lection est la
meˆme que pour le cas des W interme´diaires. Elles sont base´es uniquement sur la variable mT2
avec diffe´rentes coupures selon les masses des sparticules vise´es. Trois re´gions de signal sont
de´finies avec les coupures mT2 > 90, 120, 150 GeV. Les bruits de fond dominants sont le diboson
et les paires tt¯ et sont estime´s par les re´gion de controˆle de´crites dans la section 6.2.
Aucun exce`s n’a e´te´ observe´ pour ces signaux et des exclusions sont faites sur ces sce´narios. Les
exclusions en deux dimensions avec la masse du neutralino en ordonne´es sont montre´es dans la
figure 6.17. L’exclusion maximale sur la masse du chargino est a` 480 GeV soit 2.5 fois supe´rieure
au cas avec W interme´diaire. Les sleptons peuvent eˆtre exclus jusqu’a` 330 GeV dans le cas ou`
les e´tats gauche et droit sont de´ge´ne´re´s.
Figure 6.17: Limites sur les sections efficaces s` 95% de confiance pour les charginos se
de´sinte´grant en sleptons a` gauche et production directe de sleptons a` droite.
Ces recherches ont aussi e´te´ effectue´es a` CMS. La variable discriminante utilise´e est la masse
cotransverse mCT qui a des proprie´te´s similaires a` mT2 avec un point d’arreˆt a` la masse du
W et des queues de distributions pour le signal. La particularite´ est qu’elle tient compte du
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boost du syste`me. Le bruit de fond est estime´ avec des re´gions de controˆle e´galement. Cepen-
dant le fond dominant WW est estime´ avec une re´gion de controˆle avec 3 leptons : un lepton
d’e´ve´nements WZ est volontairement ignore´ et additionne´ a` l’e´nergie transverse manquante. On
a ainsi des e´ve´nements avec une cine´matique proche de ceux d’e´ve´nements WW qui servent
alors a` normaliser la simulation Monte Carlo WW.
Les exclusions obtenues par CMS sont montre´es dans la figure 6.18. Compare´es aux re´sultats
d’ATLAS, les exclusions de CMS sur les charginos sont meilleures d’une cinquantaine de GeV
allors qu’elles sont infe´rieures d’une cinquantaine de GeV dans le cas des sleptons. Comme ce
sont les meˆmes re´gions de signal qui sont utilise´es pour la recherche de sleptons et de charginos,
la diffe´rence est lie´e aux variables utilise´es. On peut supposer que mCT donne une meilleure
discrimination dans le cas ou` il y a une particule interme´diaire (chargino en sleptons) et mT2
dans le cas d’une production directe.
Figure 6.18: Limites sur les sections efficaces s` 95% de confiance pour les charginos se
de´sinte´grant en sleptons a` gauche et production directe de sleptons a` droite a` CMS.
6.6 Conclusion
L’ame´lioration des RS et des RC, et de l’estimation des incertitudes the´oriques a conduit a` la
premie`re exclusion au LHC du sce´nario avec charginos se de´sinte´grant en W. La limite de LEP
est ainsi ame´liore´e jusqu’a` 180 GeV pour des neutralinos de masse nulle. La figure 6.19 montre
l’exclusion dans le plan (m(χ01), m(χ
±
1 )) et fait echo a` la figure 5.1 avec un chargino pure wino.
Cette analyse n’a pour l’instant pas e´te´ re´alise´e avec le de´tecteur CMS et c’est donc la seule
exclusion de ce mode`le au LHC.
Cependant l’intervalle d’exclusion est relativement modeste compare´ aux exclusions re´alise´es
dans le canal 3 leptons sur la production directe de chargino 1 et de neutralino 2. Le canal deux
leptons a e´te´ e´tudie´ en de´tails et le maximum d’information en a e´te´ extrait avec les donne´es
actuelles. Pour ame´liorer les exclusions sur le chargino dans ce sce´nario, d’autres canaux peuvent
eˆtre conside´re´s comme on le verra dans le chapitre 7.
Plus ge´ne´ralement, cette analyse permet l’exclusion d’un sce´nario particulier parmis tous ceux
que peut proposer SUSY. Si l’on veut exclure l’existence d’une particule pre´dite par le MSSM
comme le chargino, on doit exclure toutes les phe´nome´nologies possibles que pre´dits la the´orie.
La suite logique de cette analyse est donc d’e´tudier les analyses comple´mentaires a` celle-ci qui
pourraient exclure le chargino sous toutes ces formes.
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Figure 6.19: Limites observe´es et attendues sur la section efficace du signal en fonction de la
masse du chargino en abscisse et du neutralino en ordonne´es.
Chapitre 7
Prospectives pour la recherche de
charginos
Les collisions proton-proton ne reprendront qu’en 2015 au LHC avec des e´nergies de 13 ou 14
TeV. Le bond en e´nergie et les grandes luminosite´s attendues ouvrent de nouvelles possibilite´s
de recherches et les strate´gies d’analyses peuvent eˆtre pre´pare´es de`s maintenant.
Les recherches SUSY par production faible sont ge´ne´ralement peu ame´liore´es par l’augmentation
en e´nergie. Les particules recherche´es e´tant le´ge`res, O(100 GeV) typiquement, et les couplages
du meˆme ordre de grandeur que ceux du Mode`le Standard, la section efficace e´volue de la meˆme
fac¸on que le bruit de fond. Autrement dit, aucune ame´lioration significative des analyses mene´es
a` 8 TeV n’est envisage´e avec les premiers fb−1 a` 14 TeV. Dans ce cas, c’est plutot la luminosite´
inte´gre´e qui de´termine la puissance de de´couverte et on s’attend a` avoir jusqu’a` 300 fb−1 en
2022.
L’augmentation de la luminosite´ instantane´e pre´vue pour le rede´marrage du LHC provoque une
augmentation du bruit d’empilement, avec un nombre moyen d’interaction par croisement de
faisceaux compris entre 30 et 90 selon les configuration choisies. Les performances du de´tecteur
seront diminue´es et affectent la sensibilite´ des analyses.
Dans ce chapitre, tous les modes de production directe incluant uniquement des charginos χ˜±1 ,
des neutralinos χ˜01 et des gravitinos G˜ sont discute´s. Les sce´narios de´crits dans la section 2.4.4
sont traite´s inde´pendamments :
– sce´nario A : χ±1 pur wino et χ
0
1 pur bino
– sce´nario B : χ±1 pur higgsino et χ
0
1 pur bino
– sce´nario C : spectres compresse´s
Les charginos se de´sinte´greront en W, sur couche de masse ou non et les neutralinos, si ils ne
sont pas LSP, en photon, H ou Z selon leur nature. De nombreux canaux sont donc a` e´tudier
et des outils sont de´veloppe´s pour re´aliser des analyses rapides. Ceux-ci sont pre´sente´s dans la
section 7.1. Le sce´nario A est d’abord e´tudie´. Les analyses sont teste´es dans le cadre des donne´es
collecte´es a` 8 TeV dans la section 7.2. Cela permet de valider les re´sultats en les comparant a`
l’analyse du chapitre 6. Les analyses prometteuses sont ensuite re´optimise´es a` 14 TeV dans la
section 7.3 et diffe´rentes hypothe`ses de bruit d’empilement sont teste´es. Les sce´narios B et C
sont ensuite discute´s dans la section 7.4.
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7.1 Me´thodologie
Le but est de tester un grand nombre de signaux et canaux de nouvelle physique. La me´thode doit
donc permettre de rapidement ge´ne´rer des lots de simulation. Pour cela, des lots d’e´ve´nements
sans simulation du de´tecteur, dits a` la ve´rite´ sont utilise´s.
7.1.1 Comparaison de l’information a` la ve´rite´ et de la simulation comple`te
du de´tecteur
Pour les signaux, des lots sont produits avec le ge´ne´rateur Herwig++ [145] dans un mode`le
simplifie´, le meˆme que celui utilise´ dans les chapitres 5 et 6. Pour le bruit de fond, les processus
dominants sont identifie´s pour chaque signal de nouvelle physique et seulement ceux ci seront
conside´re´s. Les lots officiels ATLAS sont utilise´s avec uniquement l’information avant simulation
du de´te cteur.
Les analyses re´alise´es avec l’information a` la ve´rite´ sont biaise´es et ge´ne´ralement tre`s optimistes
par rapport a` une analyse incluant la re´solution du de´tecteur. Les re´sultats de l’analyse du
chapitre 6 sont reproduits avec l’information a` la ve´rite´ pour estimer le biais. La de´finition des
objets de´crits dans la section 5.3.3 est reproduite et les re´gions de signal sont de´finies comme
indique´e dans la section 6.1.
Signal region SRWW a a b b c c
(Ve´rite´) (Reco) (Ve´rite´) (Reco) (Ve´rite´) (Reco)
M(χ˜±1 ) = 100 GeV 50.0 20.1
M(χ˜±1 ) = 140 GeV 15.0 8.9
M(χ˜±1 ) = 200 GeV 7.5 3.8
WW 64.7 42.6 11.9 10.6 8.4 5.7




Table 7.1: Nombres d’e´ve´nements attendus dans les re´gions de signal avec la ve´rite´ Monte
Carlo et apre`s reconstruction dans les re´gions de signal de l’analyse 2 leptons + EmissT . Seul le
canal eµ est conside´re´.
Les trois re´gions de signal sont reproduites et les re´sultats entre informations a` la ve´rite´ et apre`s
simulation du de´tecteur sont compare´s dans la table 7.1. Typiquement 50% des e´ve´nements a` la
ve´rite´ sont absents apre`s la simulation comple`te du de´tecteur. Les efficacite´s de reconstruction
des diffe´rents objets par le de´tecteur ne sont pas pris en compte a` la ve´rite´ causant la diffe´rence.
De plus, les e´ve´nements entrant dans les re´gions de signal sont dans les queues de distributions
des variables discriminantes, mT2 par exemple, et proviennent essentiellement des effets de
re´solution du de´tecteur. Finalement, si on compare les sensibilite´s attendues, elles sont 50 %
meilleures au niveau ge´ne´rateur.
La comparaison ne permet pas de donner des conclusions significatives sur la viabilite´ d’une
analyse. De plus c’est un cas favorable que l’on a conside´re´ avec seulement des leptons et aucun
jet. La re´solution sur les jets e´tant moins bonne que sur les leptons, la pre´cision sur les sensibilite´s
dans les canaux avec jet en sera d’autant de´grade´. Une proce´dure de simulation rapide de la
re´solution du de´tecteur est alors de´veloppe´e.
Chapitre 7. Prospectives pour la recherche de charginos 132
7.1.2 Simulation de la re´solution du de´tecteur
Les prospectives vont inclure des e´tats finaux avec une combinaison d’e´lectrons, de muons, de jets
et d’e´nergie manquante. Les re´solutions pour chacun de ces objets sont simule´es inde´pendamment.
De plus, des efficacite´s re´alistes de reconstruction sont applique´es sur ces objets. La me´thode
de´taille´e est de´crite dans l’appendice B.
Les trois re´gions de signal sont alors reproduites avec les e´ve´nements a` la ve´rite´ ou` la simulation
rapide du de´tecteur a e´te´ applique´e. Le nombre d’e´ve´nements attendus est montre´ dans la table
7.2. Les plus grandes diffe´rences sont dans les re´gions de signal incluant au moins un e´lectron. En
particulier le bruit de fond originaire des quarks tops est jusqu’a` huit fois plus e´leve´ a` la ve´rite´
dans SRWWc dans les canaux ee et eµ. Cela peut eˆtre du aux coupures d’isolation calorime´trique
et sur la trace difficilement reproduites a` la ve´rite´. Cependant, le canal µµ donne un tre`s bon
accord, a` mieux que 20% pour tous les processus et les re´gions de signal. La sensibilite´ est aussi
en bon accord, a` 20 % de diffe´rence au pire dans SRWWb. Pour la suite des prospectives, les
canaux incluant seulement des e´lectrons ne seront pas utilise´s. A la place, les canaux incluant
seulement des muons seront compte´s deux fois en appliquant une correction sur l’efficacite´ pour
qu’elle corresponde a` celle des e´lectrons.
7.2 Recherche de χ˜01 et χ˜
±
1 au LHC a` 8 TeV avec 20 fb
−1
Comme de´crit dans la section 2.4.4, la phe´nome´nologie des electroweakinos est organise´ en trois
sce´narios diffe´rents. Dans cette section, on s’interesse au sce´nario A avec un chargino de nature
wino et un neutralino de nature bino. Les sce´narios B et C seront discute´s a` la fin de ce chapitre.
D’abord des analyses rapides sur tous les canaux avec un neutralino 1 comme LSP sont re´alise´es.
Puis le cas avec gravitino comme LSP sera discute´ a` la fin de cette section.
7.2.1 Sections efficaces
Les sections efficaces sont calcule´es avec prospino [61] dans le cadre d’un mode`le avec chargino




2 est le signal en or avec la plus haute section efficace, pre`s de 10 picobarns pour une masse
de M(χ˜±1 ) = M(χ˜
0




1 a une section
efficace du meˆme ordre de grandeur, quelques picobarns pour des charginos de 100 GeV. Pour
des neutralinos de 1 GeV, χ˜±1 χ˜
0
1 a aussi une section efficace relativement grande. La production
directe de matie`re noire χ˜01χ˜
0
1 et de paire de neutralinos de deuxie`me ge´ne´ration ont une section
efficace faible, moins d’un femtobarn.
Les analyses recherchant une production directe de deux neutralinos de meˆme ge´ne´ration ont
donc une section efficace trop faible pour permettre une analyse avec les donne´es collecte´e a` 8
TeV : Seulement 20 e´ve´nements sont attendues. On ne traitera donc pas ces deux signaux. Le
cas χ˜±1 χ˜
0




1 qui n’a pas e´te´
du tout recherche´ au LHC et χ˜+1 χ˜
−
1 dans d’autres canaux que celui en deux leptons.
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Signal region SRWW (eµ) a a b b c c
(Ve´rite´) (Reco) (Ve´rite´) (Reco) (Ve´rite´) (Reco)
M(χ˜±1 ) = 100 GeV 29.4 20.1
M(χ˜±1 ) = 140 GeV 12.9 8.9
M(χ˜±1 ) = 200 GeV 5.9 3.8
WW 43.0 42.65 11.7 10.6 8.1 5.7




Signal region SRWW (ee) a a b b c c
(Ve´rite´) (Reco) (Ve´rite´) (Reco) (Ve´rite´) (Reco)
M(χ˜±1 ) = 100 GeV 10.7 7.4
M(χ˜±1 ) = 140 GeV 5.1 3.1
M(χ˜±1 ) = 200 GeV 2.3 1.8
WW 14.5 15.3 5.6 5.4 3.3 3.5
Top 10.5 3.0 7.6 0.4 4.3 0.4




Signal region SRWW (µµ) a a b b c c
(Ve´rite´) (Reco) (Ve´rite´) (Reco) (Ve´rite´) (Reco)
M(χ˜±1 ) = 100 GeV 13.4 14.4
M(χ˜±1 ) = 140 GeV 4.0 3.0
M(χ˜±1 ) = 200 GeV 2.3 2.4
WW 17.1 16.5 5.3 5.9 3.4 2.0
Top 5.9 4.9 1.0 2.0 0.4 0.7




Table 7.2: Eve´nements attendus dans le canal 2 leptons et e´nergie manquante compare´s entre
informations a` la ve´rite´ incluant une simulation rapide du de´tecteur et la simulation comple`te
du de´tecteur. De haut en bas, les canaux eµ, ee et µµ.
7.2.2 Estimateur de la significance du signal
La sensibilite´ d’une analyse a` un signal est estime´e graˆce a` Zn, estimateur de´crit dans l’appendice
A. Celui-ci prend en compte le nombre d’e´ve´nements de signal, de bruit de fond et l’incertitude
sur le bruit de fond et transforme la probabilite´ que le bruit de fond donne une variation
statistique compatible avec le signal attendu en nombre de de´viations standards. Ge´ne´ralement,
une sensibilite´ de Zn = 2 signifie que l’analyse peut exclure le signal et une sensibilite´ de Zn =
5 que le signal peut eˆtre de´couvert. Pour e´tablir une limite sur les sections efficaces, la me´thode
CLS de´crite dans la section 5.7.3 est approxime´e par la valeur
2
Zn . On suppose donc qu’une
exclusion a` 95% de confiance est possible quand Zn vaut 2 1.
1. La valeur exacte correspondant a` une exclusion a` 95% est Zn = 1.64. La valeur de 2 est une approximation.
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Figure 7.1: Sections efficaces a` 8 TeV dans le cas de chargino pure wino et neutralino pure
bino. Dans la le´gende, C1 = χ˜±1 , N1 = χ˜
0




1 . Leur masse va de 100 GeV a` 250




Pour les analyses pre´sentant des sensibilite´s particulie`rement faibles, Zn ne donne pas de re´sultats





ou` ∆B est l’incertitude relative sur le bruit de fond.
Dans le cadre de ces analyses rapides, une estimation des syste´matiques sur le bruit de fond n’est
pas possible. Des valeurs typiques des incertitudes mesure´es dans les analyses ATLAS seront
applique´es pour calculer Zn. Les e´tats finaux seront compose´s d’e´nergie manquante accompagne´e
de leptons et/ou de jets. Pour des e´tats finaux sans jet, une incertitude de 15% est utilise´e,
reproduisant la valeur choisie pour l’optimisation des re´gions de signal de l’analyse pre´sente´e




1 → W(→ e, µ + νe,µ ) + 2 χ˜01
La signature dans le de´tecteur sera un lepton, aucun jets et de l’e´nergie transverse manquante.
Le bruit de fond e´vident est le processus W + jets. Sa section efficace est tre`s grande, 30000
picobarns apre`s application du rapport d’embranchement du W en lepton soit 4 a` 5 ordre de
grandeur au dessus du signal. Ce sera le seul bruit de fond conside´re´. Pour le signal, trois points
caracte´ristiques sont ge´ne´re´s avec des neutralinos sans masse et des chargino de 100, 150 et 200
GeV.
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A moins de trouver des variables extreˆmement discriminantes, eˆtre sensible a` ce signal semble
complique´. Cependant l’e´tat final est tre`s simple et il y a un seul bruit de fond, ce signal fait
donc office de test pour la me´thode.
La de´finition des objets est celle de´crite dans la section 5.3.3. La pre´se´lection sera exactement
un muon (les canaux avec seulement des e´lectrons ne sont pas pris en compte comme de´crit dans
la section 7.1). Les variables discriminantes possibles sont peu nombreuses a` cause de l’e´tat final
simple : l’impulsion transverse du lepton, la masse transverse et l’e´nergie transverse manquante.
La forme de ces variables pour le bruit de fond et les trois points de signaux sont montre´s dans
la figure 7.2.
Figure 7.2: De gauche a` droite et de haut en bas, distributions de pT (l), E
miss
T et mT en GeV
apre`s la pre´se´lection demandant exactement un muon et pas de jets.
Pour discriminer signal et bruit de fond, des leptons provenant de W booste´s doivent eˆtre
se´lectionne´s. Une coupure a` 60 GeV sur l’impulsion tranverse du lepton permet d’ame´liorer
d’un facteur 10 le rapport SB .
L’optimisation est faite en testant plusieurs valeurs de coupures et le re´sultat est montre´ dans la
figure 7.3. Masse transverse et e´nergie transverse manquante sont tre`s corre´le´es et la sensibilite´
n’est que peu ame´liore´e par l’optimisation. Une seule re´gion de signal est retenue avec EmissT >
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Figure 7.3: Optimization dans le canal 1 lepton et 0 jet. De haut en bas et de gauche a` droite,




80 GeV and mT > 150 GeV. Le rapport S/B reste tre`s de´favorable avec trois ordre de grandeur
de plus pour le bruit de fond. Le nombre d’e´ve´nements dans la re´gion de signal est donne´ dans
le tableau 7.3.
W + Jets Signal Signal Signal
(100 GeV, 0 GeV) (150 GeV, 0 GeV) (200 GeV, 0 GeV)
139985± 2031 115± 5 (0.01) 62± 2 (0.004) 38± 1 (0.002)
Table 7.3: Nombre d’e´ve´nements attendus dans la re´gion de signal pour le canal un lepton et
aucun jet. L’incertitude indique´e correspond a` l’erreur statistique seulement. Entre parenthe`ses,
la sensibilite´ calcule´e avec Z0 est montre´e.
Aucune variable avec suffisamment de pouvoir de discrimination n’a e´te´ trouve´e. Le potentiel
d’exclusion d’une analyse au LHC est donc tre`s limite´ avec les 20 fb−1 de donne´es. Seules les
sections efficaces supe´rieures de trois ordres de grandeur a` celle SUSY peuvent eˆtre exclues. De
plus, a` 14 TeV les sections efficaces sont double´es pour le signal et le bruit de fond, ne favorisant
pas l’ame´lioration des limites. En conclusion, le signal χ˜±1 χ˜
0
1 dans le canal un lepton n’est pas
accessible au LHC meˆme aux plus hautes luminosite´s.
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7.2.4 χ˜±1 χ˜
0
1 → W(→ 2 jets ) + 2 χ˜01
Deux jets, de l’e´nergie transverse manquante et pas de lepton sont la signature dans ce canal.
Plusieurs bruits de fond peuvent donner cette signature comme les processus W+jets et Z+jets.
Les productions de paires tt¯ sont aussi conside´rer. Le fond QCD pourrait eˆtre le fond dominant
mais en raison du peu de statistique disponible et la difficulte´ a` reproduire la distribution de
l’e´nergie transverse manquante avec la ve´rite´, il ne sera pas conside´re´ dans cette analyse. Les
re´sultats pre´sente´s ci-dessous sont donc optimistes. Trois points de signaux sont conside´re´s avec
neutralino non massif et des charginos de 100, 150 et 200 GeV.
Comme dans le cas leptonique, le re´sultat fait peu de doute mais une analyse rapide est tout
de meˆme effectue´e pour la comple´tude des prospectives.
Pour la pre´se´lection un veto sur les leptons, e´lectron ou muon, est requis. Les e´ve´nements avec
un jet de quark b ou un jet vers l’avant sont rejete´s et au moins deux jets centraux sont requis.
Les variables discriminantes sont construites a` partir des deux jets avec les e´nergies les plus
grandes. Dans 91% des cas ceux-ci proviennent du W. Une feneˆtre de masse est applique´e sur la
masse invariante des deux jets entre 65 et 90 GeV. Les distributions des variables cine´matiques
des jets sont montre´es dans la figure 7.4. Une coupure sur l’impulsion des jets est effectue´e a` 50
GeV comme pre´se´lection des jets booste´s.
Comme dans le cas leptonique, le but est de se´lectionner les jets provenant de W booste´s.
L’optimisation est faite sur deux variables : la somme vectorielle de l’impulsion des deux jets
note´e pT (jj) et l’e´nergie transverse manquante.
Les re´sultats de l’optimisation sont montre´s dans la figure 7.5. Une seule re´gion de signal est
construite avec EmissT > 250 GeV et pT (jj) > 250 GeV. Le nombre d’e´ve´nements attendus est
donne´ dans le tableau 7.4. Sans surprise, la sensibilite´ atteinte ne permet ni de de´couvrir ni
d’exclure un potentiel signal, Z0 est infe´rieur a` 0.1. Hormis les processus QCD, le bruit de fond
dominant est Z + jets avec Z → νν. Ce fond est deux ordres de grandeur au dessus du signal.
Meˆme si la coupure sur l’e´nergie manquante est suffisante pour e´liminer le fond QCD, aucune
exclusion ne sera possible dans ce canal avec les donne´es a` 8 TeV. De meˆme, les sections efficaces
a` 14 TeV ne favorisent pas une meilleure exclusion. En conclusion la production χ˜±1 χ˜
0
1 dans le
canal hadronique ne sera pas non plus accessible au LHC meˆmes aux plus hautes luminosite´s.
W + Jets Z → νν Top Signal Signal Signal
(100 GeV, 0 GeV) (150 GeV, 0 GeV) (200 GeV, 0 GeV)
450± 52 2966± 221 0 47± 4 (0.04) 39± 2 (0.04) 68± 4 (0.07)
Table 7.4: Nombre d’e´ve´nements attendus dans la re´gion de signal pour le canal 0 lepton et
2 jets. L’incertitude indique´e correspond a` l’erreur statistique seulement. Entre parenthe`ses, la
sensibilite´ calcule´e avec Z0 est montre´e.
7.2.5 χ˜+1 χ˜
−
1 → W(→ 2 jets ) + W( → e, µ + νe,µ ) + 2 χ˜01
La production de paires de charginos est maintenant conside´re´e. Seul le cas avec deux leptons
dans l’e´tat final e´tant couvert par ATLAS, le but est d’explorer d’autres canaux non traite´s
pour l’instant. Le canal avec un W hadronique et le second leptonique est conside´re´ ici.
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Figure 7.4: De gauche a` droite et de haut en bas, distributions des variables pT (lead jet),
pT (sublead jet), pT (jj) et E
miss
T en GeV apre`s pre´se´lectrion dans le canal 2 jets et 0 lepton.
L’un des bruits de fond dominant sera la production de deux bosons dans le Mode`le Standard,
note´s VV dans la suite. Le fond W+jets donne aussi une grande contribution, la section efficace
de W+2jets e´tant de 100 picobarns environ. La production de paires tt a une section efficace
tre`s grande et est e´galement a` conside´rer. Comme il y a deux jets le´gers dans la re´gion de
signal, les processus QCD pourraient eˆtre non ne´gligeable. Cependant, un lepton sera requis
et une coupure sur l’e´nergie transverse manquante relativement e´leve´e permettra de diminuer
ce fond. Dans les analyses SUSY avec un lepton de haut pT , il n’a jamais e´te´ le bruit de fond
dominant(par exemple voir [146, 147]). On ne le conside`rera donc pas ici. Cinq points de signaux
sont ge´ne´re´s avec χ˜01 sans masses et χ˜
±
1 de 100, 150, 200, 250 et 300 GeV.
La pre´se´lection consiste en exactement un muon. Les e´ve´nements avec au moins un jet vers
l’avant ou un jet de quark b sont rejete´s pour e´liminer le bruit de fond venant de quark top.
Exactement deux jets le´gers centraux sont requis et les deux jets les plus e´nerge´tiques sont
utilise´s pour construire les variables discriminantes. Une feneˆtre est applique´e autour de la
masse invariante des deux jets, entre 65 et 90 GeV pour se´lectionner les W hadroniques.
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Figure 7.5: Re´sultat de l’optimisation dans le canal 0 lepton et 2 jets. De gauche a` droite et de
haut en bas, Z0 pour des masses de charginos de 100, 150 et 200 GeV par rapport aux coupures
sur EmissT et pT (jj).
Pour rejeter les leptons venant de production W+jets non booste´s, pT (l) > 40 GeV est requis
sur le lepton. Les jets provenant de radiation de gluon de l’e´tat initial sont supprime´s graˆce a` une
coupure sur l’impulsion transverse des jets avec pT (jets) > 80 GeV. E
miss
T doit eˆtre supe´rieure
a` 50 GeV. Finalement, pour mesurer le boost du syste`me complet, une coupure forte sur l’angle
entre le syste`me des deux jets et le lepton, ∆R(l, jj) < 0.3, est applique´e. Les distributions de
ces variables sont montre´es dans la figure 7.6.
Les variables les plus discriminantes sont la masse transverse construite avec le lepton et l’e´nergie
manquante note´e mT (l, E
miss
T ) et la somme vectorielle de l’impulsion transverse des jets note´e
pT (jj). Ces deux variables sont montre´es dans la figure 7.7. Les coupures sur ces variables sont
optimise´es pour maximiser la valeur de Zn.
Les re´sultats de l’optimisation sont pre´sente´s dans la figure 7.8. Plus la masse du chargino est
grande, plus la coupure sur pT (jj) et mT doit eˆtre grande pour donner la meilleure sensibilite´.
Trois re´gions de signal sont construites avec les coupures (mT , pT (jj)) = (90, 160), (140, 180),
(140, 220) GeV pour les charginos de masses respectives (100), (150,200) et (250, 300) GeV.
Le nombre d’e´ve´nements attendus dans les trois re´gions de signal est montre´ dans le tableau
7.5. Pour les charginos de masses infe´rieures a` 200 GeV, le bruit de fond W+jets et le signal
ne peuvent pas eˆtre distingue´s, la valeur de Zn reste infe´rieur a` 1. Pour les masses supe´rieures,
les jets sont plus booste´s et des coupures plus dures sur pT (jj) permettent de rejeter le fond
W+jets et d’atteindre un Zn de 1.5. Pour les masses plus grandes, supe´rieures a` 300 GeV, la
section efficace du signal est trop faible et le nombre d’e´ve´nements de signal est trop faible pour
eˆtre sensible.
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Figure 7.6: De gauche a` droite et de haut en bas, distributions de pT (l), pT (j), E
miss
T en GeV
et ∆R(l, jj) apre`s que la pre´se´lection soit applique´e dans le canal 1 lepton et 2 jets.
Pour χ˜+1 χ˜
−
1 → W(→ 2 jets ) + W( → e, µ + νe,µ ) + 2 χ˜01, la sensibilite´ est trop faible pour
justifier une analyse avec les donne´es a` 8 TeV. Avec une luminosite´ inte´gre´e plus grande, ce canal
pourrait ame´liorer les exclusions sur les charginos de haute masse, de manie`re comple´mentaire




1 → W(→ 2 jets ) + W( → 2 jets ) + 2 χ˜01
Le dernier canal conside´re´ est la production de paire de charginos avec la de´sinte´gration toute
hadronique des W. C’est une signature tre`s complexe dans un collisioneur hadronique mais
la pre´sence de deux particules invisibles permet de donner suffisament d’e´nergie transverse
manquante pour supprimer le bruit de fond QCD.
Les bruits de fond dominants sont la production diboson et les processus W+jets et Z+jets.
Le processus tt et les processus QCD 2 → 2 sont e´galement conside´re´s. Le lot QCD n’est pas
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Figure 7.7: Distributions de pT (jj) et mT en GeV apre`s pre´se´lection dans le canal 1 lepton
et 2 jets.
Figure 7.8: Optimisation dans le canal 1 lepton et 2 jets. De gauche a` droite et de haut en
bas, les valeurs de Zn attendues pour des masses de charginos de 150, 200, 250 et 300 GeV en
fonction des coupures sur mT et pT (jj).
optimal car seulement deux jets sont produits dans le processus simule´, les deux autres venant
d’une radiation initiale ou finale de gluon. Un lot avec des e´ve´nement 2→ 4 peuvent donner des
jets plus e´nerge´tiques et donc plus difficiles a` discriminer du bruit de fond. Mais c’est le seul lot
QCD disponible dans ATLAS. Les cinq signaux utilise´s dans la section 7.2.5 sont re´utilise´s ici.
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W + Jets Top VV χ˜+1 χ˜
−
1
(100 GeV, 0 GeV)
58 ± 9 4 ± 1 1 ± 1 6 ± 1 (0.3)







(150 GeV, 0 GeV) (200 GeV, 0 GeV)
9 ± 4 0.3 ± 0.2 0 ± 1 4 ± 1 (0.7) 5 ± 1 (0.8)







(250 GeV, 0 GeV) (300 GeV, 0 GeV)
4 ± 3 0.3 ± 0.2 0 ± 1 5 ± 1 (1.6) 5± 1 (1.5)
Table 7.5: Nombre d’e´ve´nements attendues dans les trois re´gions de signal pour le canal 1
lepton et 2 jets. De haut en bas, re´gions de signal pour les chargios le´gers, interme´diaires et
lourds. L’incertitude indique´e correspond a` l’erreur statistique seulement. Entre parenthe`ses, la
sensibilite´ calcule´e avec Zn est montre´e.
La pre´se´lection consiste en un veto sur les leptons. Les e´ve´nements avec des jets vers l’avant ou
provenant de quark b sont rejete´s pour re´duire le fond tt¯. Exactement quatre jets le´gers centraux
sont requis. Meˆme si cette se´lection est non optimale, elle facilite la combinaison des jets entre
eux. Les six combinaisons de jets sont teste´es, leur masse invariante est calcule´e et celle avec la
masse la plus proche de celle du W est conserve´e. Les deux autres jets sont e´galement combine´s
et la masse invariante calcule´e. Les deux paires ainsi forme´es doivent avoir une masse invariante
entre 65 et 90 GeV. Les masses invariantes ainsi calcule´es sont montre´es dans la figure 7.9.
Figure 7.9: A´ gauche, masse invariante de la paire de jet avec la masse invariante la plus
proche de la masse du W et a` droite masse invariante de la seconde paire de jet.
Pour l’optimisation, de simples variables cine´matiques sont utilise´es avec des coupures tre`s
fortes pour e´liminer les jets venant de radiations initiales et la QCD. Les variables utilise´es sont
regroupe´es dans la figure 7.10. Tous les jets doivent avoir un impulsion transverse supe´rieure a`
80 GeV et une e´nergie manquante transverse supe´rieure a` 50 GeV. Les coupures sur la somme
vectorielle des impulsions des deux paires de jets sont optimise´es pour maximiser Zn.
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Figure 7.10: De gauche a` droite et de haut en bas, pT (jj) de la premie`re et de la seconde pair
de jets, pT (j) et finalement E
miss
T dans le canal 4 jets et 0 lepton.
Les re´sultats de l’optimisation sont montre´s dans la figure 7.11. La sensibilite´ est tre`s faible pour
les trois canaux, infe´rieure a` 0.3. Une seule re´gion de signal est construite avec pT (jj1) > 180 GeV
et pT (jj2) > 110 GeV. Le nombre d’e´ve´nements est montre´ dans le tableau 7.6. Les e´ve´nements
QCD et W+jets dominent. La statistique dans le lot QCD est tre`s faible et l’estimation faite n’est
pas re´aliste et plutot optimiste. L’information a` la ve´rite´ ne peut pas fournir une estimation
pertinente du bruit de fond QCD et les chiffres ici sont seulement indicatifs. La sensibilite´
obtenue est finalement infe´rieure a` 0.2, tout en sachant que c’est une sensibilite´ optimiste. On
en conclut que ce signal n’est pas accessible au LHC.







(100 GeV) (200 GeV)
595 ± 42 5 ± 3 49 ± 2 1354 ± 172 1495 ± 695 206 ± 10 (0.20) 96 ± 6 (0.10)
Table 7.6: Nombre d’e´ve´nements attendus dans la re´gion de signal pour plusieurs masses de
charginos dans le canal 4 jets et 0 lepton. L’incertitude indique´e correspond a` l’erreur statistique
seulement. Entre parenthe`ses, la sensibilite´ calcule´e avec Zn est montre´e.
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Figure 7.11: Optimisation pour le canal 0 lepton et 4 jets. De gauche a` droite, Zn attendus
pour des charginos de masses 100, 150 et 200 GeV en fonction des coupures sur pjjT,1 et pT,2(jj)
.
7.2.7 Conclusion sur les mode`les avec neutralino LSP pure bino
Les diffe´rentes canaux conside´re´s jusqu’ici sont maintenant regroupe´s. Les processus conside´re´s
sont regroupe´s dans la table 7.7. Pour la recherche directe de chargino, Les limites de chaque
canal pris inde´pendamment et combine´es sont montre´es dans la figure 7.12. Les signatures 2
leptons et 1 lepton + 2 jets sont celles contribuant au plus a` l’exclusion du chargino de masse
de 100 GeV jusqu’a` 300 GeV. On a vu que les autres signaux ne semblent pas inte´ressants,
meˆme pour 14 TeV. Seuls les signaux 2 leptons et 1lepton + 2 jets seront conside´re´s dans les
prospectives a` 14 TeV.
Seul le cas avec un boson W sur sa couche de masse a e´te´ traite´ dans les sections pre´ce´dentes.
Un signal avec ∆M < M(W ) est e´tudie´ a` 14 TeV dans la section 7.3.4.
7.2.8 Discussion sur le cas avec gravitino LSP
Pour un gravitino LSP, le neutralino peut alors se de´sinte´grer. Dans le sce´nario A, la de´sinte´gration
en un photon est la plus naturelle. Les signatures incluront un ou deux photons en plus des pro-
duits de de´sinte´gration du W et de l’e´nergie manquante. Ces signaux posse`dent donc tre`s peu
de bruit de fond et les sensibilite´s sont bien meilleures.
L’analyse avec l’e´tat final deux photons et e´nergie transverse manquante a` ATLAS [148] vise la
production directe de charginos se de´sinte´grant en un neutralino et un boson W. Les neutralinos
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Figure 7.12: Limites d’exclusions sur les sections efficaces de productions dans les mode`les
simplifie´s.
sont relativement massifs, plus de 100 GeV, et la majorite´ de l’energie transverse est donc porte´e
par les photons et les gravitinos dans ces e´ve´nements. La se´lection repose sur deux photons
e´nerge´tiques, pT > 75 GeV et plus de 150 GeV d’e´nergie transverse manquante. Le bruit de fond
est tre`s faible dans les re´gions de signal, deux e´ve´nements ou moins, domine´ par la production
de boson accompagne´ de deux photons. Les limites obtenues sont montre´es dans la figure 7.13
a` droite. Elles excluent des charginos de moins de 600 GeV, pour des neutralinos de plus de 50
GeV. Les charginos ont donc e´te´ largement exclus dans le sce´nario A au LHC avec un gravitino
LSP.
7.3 Prospectives de recherche de χ˜01 et χ˜
±
1 au LHC a` 14 TeV
7.3.1 Section efficace
Les sections efficaces des signaux SUSY produits par interaction faible sont typiquement double´s
a` 14 TeV. Cependant, celles des bruits de fond dominants comme les dibosons auront la meˆme
e´volution. Ainsi pour des conditions de de´tecteur constantes, les sensibilite´s a` 8 TeV seront les
meˆmes que celles obtenues a` 14 TeV avec 10 fb−1. La luminosite´ inte´gre´e conside´re´e ici sera de
30 fb−1, correspondant a` celle attendue en 2016 et 300 fb−1 qui est celle attendue en 2022.
Pour la simulation des bruits de fond a` 14 TeV, les lots a` 8 TeV sont re´utilise´s. Chaque e´ve´nement
est reponde´re´ par la probabilite´ de trouver les partons a` l’origine de l’e´ve´nement dans des
collisions de 14 TeV. Pour cela LHAPDF [149] est utilise´. Pour le signal, des lots a` 14 TeV sont
ge´ne´re´s en utilisant Herwig++.
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Figure 7.13: Exclusions a` 95% CLs sur la section efficace sur la production directe de paire
de chargino en fonction de la masse du neutralino et du chargino.
A nouveau, seule l’information a` la ve´rite´ est utilise´e. Pour reproduire la re´solution du de´tecteur,
les re´solutions officielles servant a` faire les e´tudes a` 14 TeV sont utilise´es 2. Le bruit d’empilement
a un impact majeur sur la re´solution et plusieurs sce´narios sont possibles pendant le run II. Ici
60 interactions par croisement de faisceaux sont conside´re´es pour l’optimisation puis les re´gions




1 → W( → e, µ + νe,µ ) + W( → e, µ + νe,µ ) + 2 χ˜01
Le bruit de fond dominant sera la production de WW. La section efficace du tt sera multiplie´e
par un facteur 4 a` 14 TeV et sera donc un bruit de fond majeur. Pour les canaux ee et µµ,
les bruits de fond WZ et ZZ donneront une signature similaire, en particulier ZZ avec un Z se
de´sinte´grant en neutrinos. Pour le signal une grille est ge´ne´re´e avec des charginos dont la masse
est comprise entre 100 et 300 GeV par pas de 20 GeV et la masse du neutralino comprise entre
0 et M(χ˜±1 )−M(χ˜01 = M(W ) pour que les W soient sur couche de masse.
La strate´gie employe´e suit celle de´veloppe´e dans l’analyse d’ATLAS a` 8 TeV, de´taille´e dans les
chapitres 5 et 6 : comme pre´se´lection, exactement deux leptons sont requis (eµ et µµ). Le canal
ee est a` nouveau ignore´ a` cause de la mauvaise simulation de la re´solution). Aucun jet le´ger,
e´tiquete´ comme venant d’un quark b ou vers l’avant ne doit eˆtre pre´sent dans l’e´ve´nement pour
re´duire le fond top. Le lepton le plus e´nerge´tique doit avoir une impulsion transverse supe´rieure
a` 40 GeV et le second a` 20 GeV.
2. le code officiel, le logiciel ”TruthToRecoFunctions”, pour reproduire la
re´solution du de´tecteur a` 14 TeV est disponible a` l’adresse https ://svn-
web.cern.ch/cern/wsvn/atlasgroups/PhysicsAnalysis/EuropeanStrategy/TruthToRecoFunctions/ ?
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Pour l’optimisation, les deux strate´gies de´crites dans le chapitre 5 sont reproduites. L’optimisa-
tion est faite sur les variables les plus discrimantes : pT (ll), E
miss,rel
T , m(ll) et mT2. La variable
Zn est maximise´e en conside´rant une incertitude constante sur le bruit de fond de 15 %.
Figure 7.14: De gauche a` droite et de haut en bas, distributions de EmissT , pT (ll), pT (lead) et
mT2 en GeV apre`s pre´se´lection dans le canal 2 leptons et 0 jets.
Trois points de re´fe´rences sont utilise´s pour l’optimisation : (100 GeV, 0 GeV), (140 GeV, 20
GeV) et (200 GeV, 0 GeV). Pour l’optimisation, seul le canal µµ est utilise´ comme il donne
le meilleur accord entre la simulation comple`te et notre simulation rapide. Les re´sultats sont
montre´s dans la figure 7.15. Trois re´gions de signal sont construites et sont tre`s proches de celles
trouve´es dans l’analyse du chapitre 6. Pour des charginos le´gers, les coupures sont exactement
les meˆmes avec pT (ll) > 80 GeV et E
miss
T > 80 GeV. Pour les charginos plus lourds, les coupures
sur mT2 sont trouve´es optimales a` mT2 > 100 et mT2 > 110 , soit 10 GeV au dessus de l’analyse
pre´ce´dente.
Les sensibilite´s des trois re´gions sont montre´es dans la figure 7.16. La valeur de Zn est ajoute´e
en quadrature pour les canaux eµ et µµ. Comme le canal ee n’est pas utilise´, le canal µµ est
compte´ deux fois en corrigeant avec l’acceptance des e´lectrons. Pour chaque point, la re´gion de
signal avec la meilleure sensibilite´ est retenue. Globalement, pas d’ame´lioration des re´sultats a`
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Figure 7.15: Optimisation pour le canal 2 leptons et 0 jets. De gauche a` droite, Zn attendu
pour des charginos de masses 100, 140 et 200 GeV en fonction des coupures sur pllT et E
miss
T .
Figure 7.16: Comparaison de la sensibilite´ obtenue dans l’analyse deux leptons d’ATLAS a´
gauche et dans l’analyse a` 14 TeV analysis avec 30 fb−1 a` droite.
8 TeV n’est observe´e. La re´solution a` 14 TeV avec < µ >= 60 est moins bonne qu’a` 8 TeV
et l’augmentation de luminosite´ inte´gre´e ne compense pas. La sensibilite´ reste grossie`rement la
meˆme.
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7.3.3 χ˜+1 χ˜
−
1 → W( → e, µ + νe,µ ) + W( → qq ) + 2 χ˜01
Les bruits de fonds dominants seront les meˆmes que ceux de´crits dans la section 7.2.5 et la
strate´gie d’optimisation sera donc la meˆme. Pour le signal, une grille est aussi ge´ne´re´e avec les
meˆmes caracte´ristiques que celle utilise´e dans la section 7.3.2.
Figure 7.17: De gauche a` droite et de haut en bas, les distributions de EmissT , pT (j), pT (jj)
et mT en GeV apre`s la pre´se´lection 1 lepton et 2 jets.
Pour des charginos de masses infe´rieures a` 200 GeV, la sensibilite´ est trop faible pour ame´liorer
les re´sultats du canal deux leptons. Pour les masses plus hautes, la statistique disponible dans
le lot W+Jets limite l’estimation de ce fond dans les re´gions de signal et empeˆche de re´aliser les
meˆmes optimisations en testant diffe´rentes valeurs de coupures. Pour pT (jj) > 250 GeV, il n’y a
plus un seul e´ve´nement brut. Une coupure non optimale est applique´e a` 220 GeV afin d’avoir une
estimation re´aliste du fond W+jets. Une seule re´gion de signal est utilise´e avec pT (jj) > 220GeV
et mT > 140GeV. La coupure sur l’e´nergie transverse manquante est e´galement augmente´e a` 80
GeV.
Une seule re´gion est donc construite pour l’analyse a` 14 TeV pour tous les points de signal.
Le nombre d’e´ve´nements attendu est montre´ dans la table 7.8. La section efficace du processus
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tt¯ e´tant quatre fois plus grande, c’est maintenant le bruit de fond dominant. La valeur de Zn
augmente avec la masse du chargino car la signature est globalement plus booste´e et donc plus
facilement distinguable du bruit de fond.











(200 GeV) (240 GeV) (300 GeV)
11 ± 7 14 ± 4 0 ± 0 12 ± 5 (1.0) 13 ± 3 (1.0) 15 ± 2 (1.3)
Table 7.8: Nombre d’e´ve´nements attendu dans la re´gion de signal pour l’e´tat final 2 jets et 1
lepton. L’incertitude indique´e correspond a` l’erreur statistique seulement. Entre parenthe`ses, la
sensibilite´ calcule´e avec Zn est montre´e.
7.3.4 χ˜+1 χ˜
−
1 → W∗( → e, µ + νe,µ ) + W∗( → e, µ + νe,µ ) + 2 χ˜01
Le sce´nario avec des charginos se de´sinte´grant en W hors couche de masse est e´tudie´ ici. Les
bruits de fond conside´re´s sont les meˆmes que dans le cas des W sur couche de masse. Pour le
signal, un seul lot de simulation Monte Carlo est ge´ne´re´ avec un chargino de 100 GeV et un
neutralino de 50 GeV.
La se´lection du signal suit celle de l’analyse H →WW ∗. Compare´ au cas pre´ce´dent, la coupure
sur l’impulsion transverse est baisse´e a` 25 GeV sur le lepton le plus e´nerge´tique et a` 15 GeV
sur le second lepton. Des veto sur les jets et sur les bosons Z sont applique´s. L’e´nergie man-
quante est e´mise dans la direction oppose´e a` celle des leptons, une coupure est ajoute´e sur
|∆φ(Emiss,relT , l1l2)| > 1.57. Enfin les deux neutralinos et les deux neutrinos donnent de l’e´nergie
transverse manquante et EmissT > 25 GeV est applique´. Les distributions de quelques variables
sont montre´es dans la figure 7.18.
Pour optimiser une re´gion de signal, des coupures inverse´es sur m(l1l2), pT (l1l2) et E
miss,rel
T
sont ajoute´es. Les coupures sont optimise´es sur Zn et la re´gion de signal retenue est de´finie
par m(l1l2) < 50GeV, pT (l1l2) < 50 GeV et E
miss,rel
T < 40 GeV. Le nombre d’e´ve´nements
attendus est montre´ dans la table 7.9. Le signal ne peut eˆtre distingue´ du bruit de fond WW et
la sensibilite´ est tre`s faible, Zn = 0.1. De plus cette estimation est optimiste car ne contenant
pas d’estimation des fonds Drell Yan, W+jets et du H →WW ∗.




101 ± 2 8 ± 4 26 ± 1 2 ± 2 (0.1)
Table 7.9: Nombre d’e´ve´nements attendu dans la re´gion de signal pour l’e´tat final 2 leptons et
0 jet avec des W hors couche de masse. L’incertitude indique´e correspond a` l’erreur statistique
seulement. Entre parenthe`ses, la sensibilite´ calcule´e avec Zn est montre´e.
Malgre´ une re´gion de signal de´die´e, le point de signal conside´re´ ne peut eˆtre teste´ avec 30 fb−1
de donne´es a` 14 TeV. Une analyse standard ne permet pas de discriminer suffisament le signal
du bruit de fond trop important. Cependant, d’autres types d’analyses peuvent eˆtre envisage´es
comme la recherche de vertex de´place´s pour les tre`s faibles ∆M [150].
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Figure 7.18: De gauche a` droite et de haut en bas, les distributions de mT2, m(l1l2), pT (l1l2)
et Emiss,relT en GeV apre`s la pre´se´lection 2 lepton et 0 jet pour le cas W hors couche de masse.
7.3.5 Combinaison et sensibilite´ a` l’empilement
Les re´sultats dans le canal deux leptons et un lepton et deux jets sont combine´s. Le re´sultat est
montre´ dans la figure 7.19. Le canal avec deux leptons seulement ne donne pas d’ame´lioration
pour les charginos de basse masse. Seule une combinaison avec le canal un lepton et deux
jets pourrait permettre d’exclure des charginos avec des masses supe´rieures a` 200 GeV. En ne
conside´rant que l’analyse 2 leptons, aucune ame´lioration n’est attendue par rapport aux re´sultats
a` 8 TeV. La combinaison avec l’analyse 1 lepton et 2 jets permet d’ame´liorer la sensibilite´ jusqu’a`
des charginos de 300 GeV mais sans permettre l’exclusion.
Les re´gions de signal sont re´utilise´es avec des hypothe`ses diffe´rentes sur l’empilement. Des lots
de Monte Carlo avec un empilement de < µ >= 20, correspondant aux conditions de la prise
de donne´es de 2012, et < µ >= 80 correspondant a` un sce´nario pessimiste pour les premie`res
prises de donne´es a` 14 TeV sont ge´ne´re´s. Les sensibilite´s obtenues sont montre´es dans la figure
7.20. Les sensibilite´s attendues sont tre`s de´pendantes de l’empilement, elles varient d’un facteur
4 entre < µ >= 20 et < µ >= 80.
Chapitre 7. Prospectives pour la recherche de charginos 153
Figure 7.19: Combinaison des canaux 2 leptons et 1 lepton et deux jets dans l’approximation
2/Zn sur l’exclusion des charginos. Deux hypothe`ses de luminosite´ inte´gre´e sont faites 30 fb−1
et 300 fb −1 sans re´optimisation des re´gions de signal.
Figure 7.20: Combinaison des canaux 2 leptons et 1 lepton et deux jets dans l’approximation
2/Zn sur l’exclusion des charginos avec une luminosite´ inte´gre´e de 30 fb−1. Trois hypothe`ses
d’empilement sont montre´es avec < µ >= 20, 60 et 80.
En conclusion, la recherche de production directe de paire de chargino semble complexe avec
30fb−1 de luminosite´ inte´gre´e a` 14 TeV. Malgre´ un nombre d’e´ve´nements de signal multiplie´
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par un facteur six entre 20 fb−1 a` 8 TeV et 30 fb−1 a` 14 TeV, les sensibilite´s ne peuvent eˆtre
que marginalement ame´liore´es dans le canal deux leptons. Cependant, l’ajout du canal 1 lepton
et deux jets ame´liore la sensibilite´ pour les hautes masses de charginos et permet de sonder des
sections efficaces une fois et demi plus grande que celle pre´dite par SUSY pour des charginos
avec des masses comprises entre 200 et 300 GeV.
A une luminosite´ inte´gre´e plus grande, 300 fb−1 par exemple, la re´optimisation des re´gions
de signal devrait ame´liorer les sensibilite´s montre´es dans la figure 7.19. Toutefois, le nombre
moyen d’interaction pre´vus a` ces luminosite´ est supe´rieur a` 100. De plus, les re´gions de signal
trouve´es dans pour les prospectives a` 8 et 14 TeV sont sensiblement les meˆmes : les coupures
optimales sur mT2 et pT (jj) n’ont pas e´volue´es. La sensibilite´ des analyses a` haute luminosite´
sera donc moins de´pendante de la luminosite´ inte´gre´e que de l’impact du bruit d’empilement
sur les variables les plus discriminantes.
7.4 Discussion sur les sce´narios B et C
Le sce´nario A a e´te´ largement couvert dans les sections pre´ce´dentes. Le sce´nario B peut eˆtre teste´
en re´interpre´tant les re´sultats pre´ce´dents. Les signatures seront identiques et seule la section
efficace sera diffe´rente, trois fois infe´rieure a` celles du sce´nario A. Les sensibilite´s seront donc
plus faibles et aucune sensibilite´ n’est donc attendue au LHC.
Le sce´nario C correspond a` des spectres de masse compresse´s. Pour un chargino de type wino
et une LSP de type neutralino, la diffe´rence de masse ∆M entre chargino et LSP de´termine la
phe´nome´nologie. Pour ∆M > 1GeV, la de´sinte´gration a lieu via un W hors couche de masse.
Cependant cette analyse est complexe comme on l’a vu dans la section 7.3.4 et aucune sensibilite´
n’est attendue. Pour des ∆M plus faible, le chargino est metastable et ne se de´sinte`gre qu’au
bout de quelques nanosecondes. Dans le de´tecteur, ce sce´nario se manifeste par des traces qui
disparaissent. Dans les donne´es a` 8 TeV enregistre´es par ATLAS, cette analyse a e´te´ mene´e
[150]. Pour des neutralinos entre 140 et 220 GeV, les charginos sont exclus de 100 a` 500 GeV
comme montre´ dans la figure 7.21 a` gauche.
Figure 7.21: A gauche, exclusions d’un sce´nario AMSB [150] en fonction de la masse du
chargino et du neutralino LSP. A droite, exclusions a` 95% CLs sur la section efficace de la
production associe´e de chargino et de neutralino en fonction de la masse du chargino et du
gluino
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Toujours dans le sce´nario C, si la LSP est un gravitino, de nombreuses signatures sont possibles.
Dans ce cas, l’e´tat final un photon, un lepton et e´nergie transverse manquante [151] est sensible
a` la production associe´e de chargino et de neutralino. Le sce´nario teste´ consiste en un chargino se
de´sinte´grant en un boson W et un gravitino et en un neutralino se de´sinte´grant en un gravitino
et un photon. La se´lection inclut une coupure sur la masse transverse, mT > 100 GeV, et une sur
l’e´nergie transverse manquante, EmissT >100 GeV. Le bruit de fond dominant est la production
Wγ avec une section efficace de 4.3 pb [152]. Les limites obtenues sont montre´es dans la figure
7.21 a` droite. Les charginos de moins de 220 GeV sont exclus.
7.5 Conclusion
Dans ce chapitre, la sensibilite´ d’ATLAS a` la production directe de paire de charginos et a` la
production associe´e de chargino et neutralino a e´te´ e´tudie´e.
Pour des neutralinos LSP, les prospectives a` 8 TeV ont montre´ que la production associe´e χ˜01χ˜
±
1
ne permet pas d’ame´liorer les limites existantes sur le chargino. Pour la production directe
de paires de charginos, la conside´ration du canal semi-leptonique ame´liore la sensibilite´ a` des
charginos de masses comprises entre 200 et 300 GeV, re´gion non contrainte par le canal lep-
tonique. Les sce´narios B et C ne sont pas plus favorables car avec une section efficace re´duite
(sce´nario B) ou des signatures plus complexes (sce´nario C). Dans le cas d’un gravitino LSP,
plusieurs analyses ont de´ja` e´te´ re´alise´es avec les donne´es prises a` 7 TeV et 8 TeV, excluant les
charginos de moins de 200 GeV.
A 14 TeV, l’e´volution des sections efficaces du signal et du bruit de fond ne favorise pas la
sensibilite´ au signal. Le bruit d’empilement croissant limite le pouvoir de discrimination des
analyses. Les limites obtenues avec 30 fb−1 de luminosite´ inte´gre´e et < µ >= 60 a` 14 TeV sont
e´quivalentes a` celles obtenues avec 20 fb−1 a` 8 TeV. Ces limites sont tre`s sensibles a` l’empilement
et dans l’hypothe`se de < µ >= 80, la sensibilite´ est re´duite d’un facteur deux. Toutefois, le bruit
d’empilement a` µ e´leve´ est une extrapolation du bruit observe´ a` < µ >= 20. L’ame´lioration des
performances et la re´duction de l’impact du bruit d’empilement, comme il a e´te´ fait par exemple
fait dans le chapitre 4 entre 2011 et 2012, peuvent significativement ame´liorer ce re´sultat : pour
des performances e´quivalentes a` celle de 2012, le chargino pourrait eˆtre exclu jusqu’a` 280 GeV.
Conclusion
L’excellent fonctionnement du LHC en 2011 et 2012 associe´ aux tre`s bonnes performances de
l’expe´rience ATLAS ont permis de collecter plus de 25 fb−1 de luminosite´ inte´gre´e a` 7 et 8
TeV. Rien que pour ATLAS, l’analyse de ces donne´es a produit plus de deux cent quatre vingt
publications. Le re´sultat le plus retentissant est bien sur l’observation d’un boson scalaire de 126
GeV avec des proprie´te´s compatibles avec le boson de Higgs. Le Mode`le Standard est de´sormais
complet. Aucune de´viation significative de ses pre´dictions n’a e´te´ observe´e. Les recherches de
supersyme´trie, qui repre´sente un quart des publications d’ATLAS, n’ont pas releve´ de signes
de nouvelle physique. Ce re´sultat est a` relativiser. Ces deux anne´es constituent seulement le
de´but du programme du LHC. L’augmentation en e´nergie et la luminosite´ inte´gre´e beaucoup
plus importante agrandissent l’espace de phase supersyme´trique ve´rifiable.
Cette the`se s’inscrit dans ces deux premie`res anne´es de prises de donne´es. En 2011, la compre´hension
et l’optimisation des performance du de´tecteur e´taient l’un des objectifs primordiaux, en parti-
culier pour les e´lectrons. Le chapitre 4 a e´te´ consacre´ a` la mesure des efficacite´s d’identification
des e´lectrons. La me´thode Tag&Probe applique´e au boson Z a permis en 2011 de mesurer
les efficacite´s avec une pre´cision meilleure que le pourcent sur une large gamme de pseudo-
rapidite´(|η| < 2.47) et d’impulsion transverse : de 20 a` 50 GeV, l’incertitude est infe´rieure a`
2% pour des impulsions transverses comprises entre 15 et 20 GeV. En 2012, le maintien des
performances malgre´ l’augmentation du bruit d’empilement fut un de´fi majeur. La me´thode
Tag&Probe a permis de valider la re´optimisation des crite`res d’identification, e´le´ment indis-
pensable a` la de´couverte du boson de Higgs dans le canal H → ZZ.
Les chapitre 5 et 6 sont consacre´s a` la premie`re recherche de production directe de chargino,
partenaires supersyme´triques des bosons W, au LHC. La faisabilite´ de l’analyse a d’abord e´te´
valide´e dans le canal eµ et une limite sur des sections efficaces deux fois plus grandes que celles
pre´dites par les mode`les simplifie´s a pu eˆtre e´tablie pour des charginos de moins de 200 GeV. Les
incertitudes dominantes sur le bruit de fond, les incertitudes the´oriques dans ce cas, ont alors
e´te´ alors entie`rement re´e´value´es permettant de diminuer leur valeur d’un facteur deux dans une
des re´gions de signal. La re´optimisation de l’analyse en conside´rant les canaux ee et µµ a permis
d’ame´liorer la sensibilite´. Des charginos de moins de 180 GeV dans l’hypothe`se d’un neutralino
non massif ont pu eˆtre exclu ame´liorant l’exclusion vieille de 15 ans faite a` LEP.
Finalement, le chapitre 7 s’inte´resse a` la prochaine prise de donne´es du LHC et de´termine le
potentiel des futurs analyses sur les productions directes de charginos et les productions associe´es
de chargino et de neutralino 1 dans le cadre de mode`le simplifie´. Les prospectives a` 8 TeV ont
montre´ que la sensibilite´ a` des charginos de masses supe´rieures a` 200 GeV ne peut eˆtre ame´liore´e
qu’en conside´rant le canal semi-leptonique de la production directe de charginos. A 14 TeV et
dans l’hypothe`se de < µ >= 60, une luminosite´ de 30 fb−1 ne permet pas d’ame´liorer les limites
a` cause du bruit d’empilement trop important. Seul un maintien des performances constantes
entre 8 TeV et 14 TeV permettrait d’exclure des charginos jusqua` 280 GeV.
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Annexe A
Zn comme variable d’optimisation de
re´gion de signal
A.1 Introduction
Le but de l’optimisation de la re´gion de signal est de de´terminer quelles re´gions vont donner la
meilleure sensibilite´ au signal. Cette sensibilite´ de´pend de trois parame`tres :
– NB, le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond dans la re´gion de signal
– NS , le nombre d’e´ve´nements de signal dans la re´gion de signal
– ∆B, l’incertitude sur le bruit de fond
Lors de l’optimisation, NB et NS sont estime´s par simulation Monte Carlo et ge´ne´ralement ∆B
est pris a` une valeur typique des incertitudes attendues. Maintenant, mettons que l’on re´alise
l’analyse et qu’on observe dans les donne´es un nombre d’e´ve´nements NS dans la re´gion de signal.
Connaissant NB et ∆B, quelle est la probabilite´ que N soit consistant statistiquement avec NB
et ∆B ? Ou inversement, ce qui est plus inte´ressant dans le cas d’une recherche, peut on rejeter
l’hypothe`se du bruit de fond seul avec le lot N ?
En physique des particules, le crite`re de rejet est le nombre de de´viations standards : typiquement
quand deux de´viations standards par rapport a` la valeur moyenne du bruit de fond sont atteintes,
on suppose que l’hypothe`se de bruit de fond est rejete´e et qu’on a un exce`s significatif. Cinq
de´viations standards sont typiquement le seuil pour parler d’une de´couverte. Dans cette the`se,
le nombre de de´viations standards sera estime´ avec ZN .
A.2 De´finition de Zn
La de´finition de Zn donne´e dans cette section est tire´e de [153]. Elle s’e´crit :
Zn(NS , NB,∆B) = 2 erf
−1(1− 2p(NS , NS ,∆B)) (A.1)
avec p de´finit comme :
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p est la probabilite´ que le bruit de fond donne une variation statistique compatible avec le
nombre d’e´ve´nements de signal attendus. P(i, b) est la probabilite´ poissonienne que le bruit
de fond donne un nombre d’e´ve´nements e´gal ou supe´rieur a` NB + NS . NB est connue a` une
incertitude ∆B pre`s et P(i, b) est donc moyenne´ sur la distribution gaussienne G(b,NB, NB∆B).
L’e´quation A.1 permet de passer de la probabilite´ p au nombre de de´viations standards.
L’e´quation A.2 est valable pour un nombre entier d’e´ve´nements. Or il est fre´quent dans les lots
de simulation Monte Carlo d’avoir des nombres re´els. Pour traiter ce cas, P(i, b) est remplace´
par une fonction β re´gularise´ (voir appendice G de [137]) et c’est cette formulation de Zn qu’on
utilise dans cette the`se.
A.3 Combinaison des re´gions de signal
La sensibilite´ obtenue en combinant des re´gions de signal peut eˆtre calcule´e a` partir du produit
des probabilite´s p(NS , NB,∆B) dans chaque RS. Cependant, le simple produit donne des valeurs
optimistes dans l’hypothe`se d’une fluctuation du bruit de fond qui est la meˆme dans toutes les
re´gions de signal ce qui n’est ge´ne´ralement pas vrai.
Dans cette the`se, on fera l’approximation que NB et NS sont suffisament grands, c’est a` dire





Zn2(NS,RSi , NB,RSi ,∆BRSi) (A.3)
ou` l’index i repre´sente la re´gion de signal a` combiner parmis les n re´gions de signal.
Annexe B
De la ve´rite´ Monte carlo a` une
simulation rapide du de´tecteur
L’ensemble des lots de simulation Monte Carlo ne contenant que l’information a` la ve´rite´, une
simulation rapide du de´tecteur permet de faire des prospectives plus re´aliste. Des outils officiels
existent pour les lots a` 14 TeV mais pas pour ceux a` 8 TeV. Dans cette section pre´sente une
simulation rapide du de´tecteur pour les lots a` 8 TeV.
B.1 Re´solution sur les leptons
La re´solution sur l’e´nergie et sur les positions en η et en φ des e´lectrons et des muons est
mesure´e dans un lot de simulation Monte Carlo de re´fe´rence WW ge´ne´re´ avec Powheg et avec
des de´sinte´grations leptoniques seulement. Une pre´se´lection est exactement deux leptons est
applique´e avec pT > 10 GeV. Dans chaque e´ve´nement passant la pre´se´lection, les variables a` la
ve´rite´ et celle provenant de la reconstruction des objets sont compare´es afin de de´terminer la
re´solution du de´tecteur. La figure B.1 montre les comparaisons.
La re´solution du de´tecteur de´pendant de l’energie et de la re´gion en η, plusieurs intervalles sont
fixe´s ou` les re´solutions sont mesure´es. La re´solution en Φ est constante. Les figures B.2, B.3 et
B.4 montrent des exemples de distributions de la re´solution en une dimension.
B.2 Re´solution pour les jets
Les jets a` la ve´rite´ sont reconstruits avec l’algorithme antiKt avec un parame`tre de distance R
= 0.4, le meˆme que celui utilise´ dans la plupart des analyses ATLAS. Pour avoir des re´sultats
proches de ceux obtenus apre`s reconstruction par le de´tecteur, un e´talement est applique´ suivant
l’impulsion transverse de chaque jet.
Pour les jets, cet e´talement est choisi comme la somme de deux fonctions gaussiennes[154]. La
largeur des gaussiennes de´pend de l’impulsion transverse du jet et trois intervalles sont de´finis :
0 a` 100 GeV, 100 a` 300 GeV et plus de 300 GeV. Ces re´solutions sont montre´es dans la figure
B.5.
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Figure B.1: De haut en bas, re´solution en deux dimensions sur l’e´nergie et φ. Les figures
de gauches sont pour les e´lectrons et les figures de droites pour les muons. Les lignes rouges
symbolisent les intervalles ou` les re´solutions sont mesure´es.
B.3 Re´solution sur EmissT
La re´solution sur l’e´nergie transverse manquante est donne´e par :
σ(EmissT ) = a
√
HT (+b) (B.1)
ou` HT est la somme scalaire des e´nergies transverses des objets pre´sents dans l’e´ve´nement. Les
coefficients a et b de´pendent de l’empilement. Pour < µ >= 20, a = 0.58 et b est ne´gligeable.
La figure B.6 montre l’e´volution du coeficient a en fonction de µ.
B.4 Efficacite´ de se´lection des objets
Pour les e´lectrons et les muons, les crite`res de reconstruction et d’identification ne peuvent eˆtre
applique´s a` la ve´rite´ et l’efficacite´ est tre`s optimiste. Pour reproduire l’efficacite´ re´elle, un poids
sur chaque e´ve´nement est applique´ correspondant aux crite`res tight d’identification. Pour une
impulsion transverse de plus de 20 GeV, l’efficacite´ sur les e´lectrons est de 70 % en moyenne
et de 80 % sur les muons. Pour les e´ve´nements avec plusieurs leptons, ces poids sont multiplie´s
entre eux.
Pour les jets, comme le meˆme algorithme antiKt est utilise´ a` la ve´rite´ et a` la reconstruction,
aucun poids n’est applique´. L’identification des b-jets est suppose´ avoir une efficacite´ de 80%.
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Les distributions des variables a` la ve´rite´, avec application de la re´solution mesure´e dans cette
section et au niveau reconstruit sont ici compare´es. Les variables les plus discriminantes de
l’analyse deux leptons comme mT2, pT ll et E
miss,rel
T sont montre´es dans les figures B.7, B.8 et
B.9. Un meilleur accord est observe´ apre`s application de la re´solution, en particulier dans le
canal µµ.
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Figure B.2: Exemples de re´solution en e´nergie en une dimension. Les figures du haut sont
pour les e´lectrons et ceux du bas pour les muons. La ligne rouge est un ajustement avec une
distribution gaussienne qui est seulement indicative. L’histogramme bleu sera celui utilise´ pour
mesurer la re´solution et la reproduire dans les lots Monte Carlo.
Appendix De la ve´rite´ Monte carlo a` une simulation rapide du de´tecteur 163
Figure B.3: Exemples de re´solution en η en une dimension. Les figures du haut sont pour les
e´lectrons et ceux du bas pour les muons. La ligne rouge est un ajustement avec une distribution
gaussienne qui est seulement indicative. L’histogramme bleu sera celui utilise´ pour mesurer la
re´solution et la reproduire dans les lots Monte Carlo.
Figure B.4: Re´solution en φ en une dimension. Les figures du haut sont pour les e´lectrons et
ceux du bas pour les muons. La ligne rouge est un ajustement avec une distribution gaussienne
qui est seulement indicative. L’histogramme bleu sera celui utilise´ pour mesurer la re´solution et
la reproduire dans les lots Monte Carlo
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Figure B.5: Re´solution en 1D pour l’impulsion transverse des jets dans les trois intervalles en
pT .
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Figure B.6: Evolution du terme a de la re´solution sur EmissT en fonction de l’empilement.
Figure B.7: Distributions de pT (ll) normalise´es a` 1. De haut en bas, les proccessus WW, tt¯ et
χ±1 , χ
0
1 (200,0)GeV. De gauche a` droite, les canaux ee, eµ et µµ.
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Figure B.8: Distributions de Emiss,relT normalise´es a` 1. De haut en bas, les proccessus WW,
tt¯ et χ±1 , χ
0
1 (200,0)GeV. De gauche a` droite, les canaux ee, eµ et µµ.
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Figure B.9: Distributions de mT2 normalise´es a` 1. De haut en bas, les proccessus WW, tt¯ et
χ±1 , χ
0
1 (200,0)GeV. De gauche a` droite, les canaux ee, eµ et µµ.
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